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INTRODUCTION  DE  L'AUTEUR 


Le  niouTement  des  esprits,  &  notre  époque,  présente  un  phénomène  remarquable 
entre  lnus  et  qui  suffit  pour  caractériser  un  siècle.  Nous  voulons  parler  rie  ce  besoin 
**  d'apprendre  qui  se  manifi-?te  avec  énergie  dans  toutes  les  classes  de  la  société. 
*^  N'est-ce  pas,  en  effet,  par  l'instruction  que  l'homme  se  développa  et  se  perfectionne? 
£  N*e?l"ce  pas  l'inslruclion  qui  révèle  à  l'homme  sa  propre  dignité,  qui  efface  le»  dé- 
marcations établies  par  les  vieux  préjuîzès  et  place  le  plus  humble  citoyen  au  niveau 
K  et  souvent  au-dessus  de  celui  qui  n'avait  sur  lui  que  la  supériorité  de  ta  naissance  ou 
^tdt  la  fortune  7 

^P    L'instruction  n'offre  pas  moins  d'avantage  au  point  de  vue  des  besoins  individuels  ; 

^^elle  fait  participer  l'homme  à  toutes  les  découvertes  faites  dans  le  vaste  domaine  rivS 

arts,  de  l'industrie  et  des  sciences  ;  elle  apprend  à  chacun,  dans  la  sphère  de  ses 

^    occupations,  tout  ce  qu'il  a  intérêt  à  savoir,  tout  ce  qui  peut  assurer  la  réussite  de 

ses  projets. 

;*       Parmi  toutes  les  branches  des  connaissances  humaines,  les  mathématiques  jouent 

^    te  plus  grand  râle  dans  les  arts  :  c'est  surtout  de  la  ^éi>métric  qu'on  y  fait  les  plus 

nombreuses  applications  ;  mais,  à  part  les  hommes  qui  font,  des  mathématiques,  une 

étude  spéciale,  combien  peu  de  personnes,  même   parmi  celles  vouées,  par  état,  à 

l'art  des  constructions,  connaissent  les  ressources  fécondes  de  la  géométrie  ?  Combien 

^    peu  en  possèdent  les  simples  principes  pratiques  ? 

»        Combien  ne  voit-on  pas  d'ouvriers  intelligents  manier  parfaitement  le  fer^  le  boiSi 
•^    U  pierre  et  ne  pas  savoir  métrer  leurs  travaux  T 

*         Combien  ue  voit-on  pas  aussi  d'entrepreneurs,  appe.és  à  exécuter  des  travaux  pu- 
lics,  ignorer  les  moyens  1ns  plus  simples  et  les  plus  sûrs  de  se  rendre  un  compte  exact 
e  leur  métrage  et  être  cbli^'és,  le  plus  souvent,  de  s'en  rapporter  aux  calculs,  aux 
étrés  des  employés  charges  de  la  direction  de  ces  travaux  ? 
Combien  d'employés  eux-mêmes  ne  savent  pas  métrer  géométriquement? 
La  plupart  des  hommes  projettent  de  bllT  ou  s'y  trouvent  contraints  parla  néces- 
site de  réparer  ou  d'augmenter  ce  qui  est  déjà  fait  ;  mais,  pour  ces  propriétaires  qui 
ne   peuvent  se  rendre  compte  de  leurs  travaux,  que  de   mécomptes  I  que  de  graves 
erreurs  le  plus  souvent  I  En  effet,  et  gur*ortdans  les  campagnes  où  oo  ne  trouve  pas 
facilement  d'architectes,  on  se  fie  aux  ouvriers  Hti  paya  ;  on  construit  sans  avoir  préa- 
lablcm'Ul  fdit  faire  un  plan,  un  devis,  do  Horteque  le  plus  souveut,  un  n<-  rotinait 
L  1 
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ni  ]e  prii  des  mntériaox,  ni  lear  quantité,  ni  leor  qualité,  c«  qui  tait  cominfttrs 
grande?  Caates  relativement  à  la  dépense  et  à  la  solidité  (1). 

Le  dêCiut  de  ces  connaissances  pratiques  tient  d'aburd  ii  ce  que  les  applicaliona 
Dombreuses  de  la  ^eomttne  «e  trouvent  diwenitnet's  et  mal  cuordonnées  danft  ui 
foule  d*ouvrage«clas9Jques,  et  ensuite  à  ce  qu'il  n'existe  aucun  recueil  de  oes 
cipes  à  la  portée  de  toutes  les  positions  et  de  toutes  les  iDlelli<;enres. 

11  n'y  a  peut-être,  en  effet,  aucune  branche  des  matht^inatiquvs  sur  laquelle  oa 
écrit  autant  que  »ur  la  géométrie,  et  dans  cette  multitude  d'ouvrafi^es,  les  plus 
apparlieuoenl  tous  à  le  use  isolement  spéculatif,  c'est-à-dire  à  la  théorie  ;  les  appUi 
tions  y  sont  rares  eld'ailleurs  de  peu  d'utilité.  Ces  ouvrages,  qui  sonton  gênerai 
cialemeat  écrits  pour  les  candidats  à  l'École   Polytechnique,   aux  Écoles   Militaiii 
etc.,  sont  trop  scienlJliques,  trop  abstraits^  et  ils  ne  peuvent,  par  cette  raison,  et 
compris  de<^  personnes  vouées  seulement  h  la  pratique. 

Les  traites  de  géométrie  théorique  et  pratique  présentent  le  même  inconvcnienti 
Us  sont  encore  écrits  dans  une  langue  que    les   savants  seuls  comprennent  ;  ils 
peuvent  être  étudiés  sans  professeur  ;  de  plus,  les  applications  qu'ils  renferment 
sont  pas  les  plus  esifentiellcs,  les  plus   importantes  pour  les  hommes  de  métier, 
aorte  que,  pour  eux,  ces  ouvrages  snnt  incomplets. 

Pour  l'homme  pratique,  jaloux  de  s'instruire,  pour  l'homme  qui  n'a  que  des 
naissances  Lrcs-bornées  eu  milhematiques,  qui  n'a  ni  le  temps  ni  le   pouvoir  de  U 
approfondir,  de  pareils  ouvrages  sont  tout  à  fait  insufHâants  :  il  lui  faut  un  traité, 
résumé  lucide  et  complet,  donnant  succinctement  les  moyens  de  résoudre*  avec 
plus  grande  facilite.  les  divers  problèmes  de  géométrie  qui  se  présentent  frequemi 
dans  les  usages  ordinaires  de  la  vie  ;  un  ouvrage  dégagé  de  considérations  scientij 
6qnes  et  propre  à  le  guider  dans  les  applications  ;  il  lui  faut,  en  un  mot,  un  reruej 
de  règles,  de  principes,  de  formules,  d'c'xcmples,  de  modèles  qui  le  mettent  à  mémi 
si  c'est  un  praticien,  de  faire  et  de  calculer  immédiatement  le  travail  dont  U 
être  journellement  chargé,  et  si  c'est  un  propriétaire,  de  se  rendre  un  compte  exai 
de  tttut  ce  qu'il  peut  faire  exécuter.  «  Les  meilleurs  traitus,  dit  M.  Lacroix,  dans  s< 

•  Essais  sur  l'enseignement,  sont  ceux  qui  renferment  le  plus  d'exemples  et  le  moîl 

•  de  raisonnement:!!.  " 
Les  ouvrapes  spéciaux  sur  l'art  des  constructions  sont  aussi  très-nombreux  ;  qi 

ques-uns  sont  parfaits,  mais  ils  coûtent  fort  cher  ;  l'embarras  du  choix  et  leur  pi 
élevé  permettent  à  peu  de  personnes  de  les  acquérir,  et  oe  peuvent  être  considéi 
comme  populaires. 

Plusieurs  ouvrages  ont  aussi  été  écrits  sarle  toisé  ou  mctrige  des  travaux  ; 
la  plupart  de  ceux  que  nous  avons  lus  nous  ont  paru  mdnquer  de  méthode  et  é\ 
très-incomplets  ;  ils  contiennent  en  outre  des  usages  qui  ne  reposent  sur  aucun  prii 
cipe  géométrique  et  qui  ne  sont  plus  tolérés  ;  plusieurs  sont  encore  écrits  en  faif 


(0  Les  ouvriers  n'emploient  le  plus  *ouvenl.  pour  le  m^Cnifife  de  leur»  travaux,  que    d4 
méthodec  approximzlives  :  les  espèce*  de  devis  préarntés  par  eux  ne  donnent  aucun  dél 
(tnr  \a  nature,  la  qualité,  la  façon,  la  mi»e  en  œuvre  des  nuiAriaux.  ni  aucun  détail  ou  aoi 
lysc  de  prix  ;  ces  sorleti  de  devis  ne  reDlermeaiquc  des  aperçus  en  bloc,  le  plus  souvent  te 
éloignes  de  la  vériLè,  ce  qui  ne  pcuL  ni.inquer  dVntralner  le  propriétaire  dans  des  dèpeoi 
bien  supérieures  à  celles  qu'il  se  proposait  de  tkire. 
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uftflgp  des  anciennes  m4>sures  (pi^tts,  pouc£s,  lijçrneji.  etc.)  ;  d'aatres,  dépourvus  de 
démonstrations,  conlienncot  beaucoup  <\e  formules  Tau^seft  provenant  sans  tluule 
du  quolquos  Eautea  d'impression  ou  bien  des  formules  empiriqut*s  sur  U'îu)uuI1(!B 
00  ne  pt^ut  pas  compter,  de  sorte  que  la  plupart  de  ceux  qui  sont  appi-lcn  à  en 
taire  usage,  Boot  obligés  de  les  employer  de  confiance,  parce  qu^ils  ne  peuvent 
pas  les  expliquer,  et  donnent  involuntairement  de  faux  résultnLs  qui  peuvent  être 
préjudiciables.  Si  des  règles  pratiqui^,  simpk>$  et  claires,  sont  d'une  utilité  in- 
contestable, elles  doivent  être,  avant  tout,  justes  et  baséci»  sur  des  théories  matbo- 
matiques. 

Au  miliende  tant  d'améliorations,  de  tant  de  progrès  qui,  de  dos  jours,  contribnent 
si  puisç^amment  à  sinipltfier  los  arts  et  les  sciences,  la  connaissance  de  la  géométrie 
devient  nécessaire  au  plus  simple  ouvrier  :  son  emploi  journalier  fait  sentir  le  besoin 
d'un  ouvrage  résumant  toutes  ses  applications  ;  ouvrage  qui  n'a  pas  eucore  paru 
jusqu'à  présent,  du  moins,  d'une  manière  complète  et  salisfaisinte. 

Frappe  de  celte  lacune  et  porté  par  goût  à  Telude  des  sciences  mathématiques. 
Doua  seotJQies  la  nécessité  de  diriger  nos  études  spéciales  vers  un  but  propre  à  y 
porter  remède,  C'est  ainsi  qn'aprés  avoir  recueilli,  pour  notre  usave  particulier,  un 
rand  nombre  de  notes  que  rcipériencenous  avait  fait  trouver  utiles  et  dont  la  mé- 
moire ne  peut  pas  toujours  être  fournie,  nous  avons,  à  force  de  nombreuses  re- 
cherches basées  sur  la  pratique,  rassemblé,  réuni,  en  un  livre  tout  de  pratique,  tons 
les  prorédés  pour  opérer,  avec  la  plus  scrupuleuse  exactitude,  le  calcul  de<*  surlace* 
et  des  solides,  le  oivellemeat,  et  pour  estimer  ensuite  toutes  les  parties  d'une  coûb- 
tmciion  quelconque. 

En  publiant  ce  Mecueil,  nous  n'sTonspas  eu  la  présomption  d'établir  des  principes 
nouveaux.  Les  éléments  d'uncscience  sont  toujours  les  mômes.  Unefoâil'idée  conçue, 
il  ne  s'agissait  en  quelque  sorte  que  d'en  rassembler  les  matériaux  épars,  de  les  cour- 
onne et  de   les  classer  logiquement  entre  eux.  Néanmoins,  nous  dirons  que  ces 
principe!^  pratiques  renferment  des  formules  peu  connues  cl  que  nous  en  avons  fait 
des  applications  utiles  que  nous  n'avons  trouvées  dans  aucun  ouvrage.  Il  j  a  tràs- 
peu  de  formules  empiriques  et  celles  qui  y  sont  indiquées  sont  toujours  précédées  de 
formules  géométriques,  afin  de  pouvoir  en  établir  la  comparaison  et  savoir  quel  de;^ 
de  confiance  on  doit  leur  accorder.  Toutes  ces  formules  géométriques  sont  ramenées 
leur  plus  simple  expression  et  mises,  en  conséquence,  à  la  portée  de  toutes  les  in- 
lUgences,  et  aOn  de  mettre  à  même  le  praticien  de  ne  jamais  hésiter  dans  l'emploi 
es  procédés,  nous  avons  fait  toutei^  les  applications  numériques  indiquées  par  les  for- 
ules.  Des  exemple-^  tout  en  montrant  la  niami^re  d'efiectner  de  telles  applications, 
ent  de  commentaire  aux  règh^s,  aux  principes,   h'aillcurs,  les  régies  les  plus  ab- 
raites  sont  mieux  entendues,  lorsqu'elles  sont  dcvetoppées  par  des  exemples,  et 
exemples  à  leur  tour  se  gavent  mieux  dans  la  mémoire,  lorsqu'ils  sont  précèdes 
e  formules.  Souvent,  plusieurs  formules  Bunt  données  pour  la  même  proposition  : 
la  a  un  avantage,  c'est  de  pouvoir  vérifier  l'une  par  l'autre,  et  ensuite  de  prendre 
es  dimensions  d'une  manière,  s'il  n'est  pas  possible  de  tes  prendre  d'une  autre.  En 
ce    qui   concerne  la   mesure   des  solides,  nous  avons  fait  connaître  en  outre  une 
rmule  unique,  de  la  plus  grande  simplicité,   calculant   géométriquement   presque 
us   les   corps   géométriques,    ce  qui  n'a   été  indiqué  jusqu'à  présent  dans  aucun 
vrage. 
Les  éditions  successives  qui  ont  &i  lieu  en  quelques  années  de  cet  ouvrage  et  dont 
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la  aepliètDC  est  en  vente,  sont  te  témoif^age  le  plus  incuDtesUble  de  ftoo  utilité  ;  fct 
«a'ueil  Cavorable  nous  a  engagé  à  revoir,  avec  beaucoup  de  sùlo  celte  nouvelle  édi» 
tioa  qui  est.  sans  contreitit,  le  traite  le  plus  complet  qui  ait  paru  sur  celte  partie  ij 
impûrtanle  des  travaux.  Si,  à  chaque  cdilion,  celte  œuvre  s*e«l  améliorée,  c'est  que 
nous  avons  Dou<*-ménie  considérablement  acquis,  dans  le  parcour»  que  nous  avons 
fait  de  toute  la  France,  en  y  visitant  partout  les  plus  beaux  travaus  construits  de  daiOi 
récente,  en  recueillant  nous-méme  fut  lea  lieux  des  documcnis  très-précieux  et  n 
tirant  un  bon  parti  des  observations  et  des  remarques  qui  nous  ont  été  faîtes  par  tes 
constructeurs. 

Cet  ouvrage  se  compose  d'un  atlas  de  45  pUncbcs  gravées  sur  acier  renferraiiui 
15U0  figures,  acrx)mpagoe  de  deux  volumes  explicatifs  de  chacun  700  pages. 

Le  1*' voluri!cuulieniiuusles  procedt-s  géométriques  puui' le  mesurage  et  lecâkoà] 
relatifs  aux  métrages  des  rivaux  quelconques  de  construction. 

Le  >  volume  contient  d'aburd  la  pratique  complète  de  nivellement,  ainsi  que  IcS/j 
calculs  de  terrassements  et  de  mouvement  des  terres,  et  le  trace  de  chemins  quel-: 
conques;  ensuite  les  règles  et  les  exceptions  prescrites  pour  chaque  espèce 
d'ouvrages  en  particulier  et  adoptées  dans  les  travaux  des  cbemms  de  fer,  des 
pootfi  et  chaussées,  du  génie  militaire,  et  aussi  dans  les  travaux  d'architecture,  tra- 
vaux particuliers  et  travaux  diocésains,  et  ensuite  les  connaissances  nécessaires  pour 
ta  rédaction  d'un  projet  de  construction  quelconque,  c'est  à  dire  les  conditions  indi- 
quant la  nature,  les  quantités,  les  défauts,  la  façon,  la  mise  en  œuvre  des  matériaux 
de  toutes  espèces,  et  t'analyse  des  prix  basée  sur  des  quantités  de  temps  fournies  par 
des  expériences  faites  dans  toutes  les  parties  de  la  France,  depuis  l'ouverture  des 
grands  travaux  et  tes  progrès  incessMnU  imprimés  à  la  construction. 

Toutes  ces  connaissances  pratiques  si  ailles,  qui  donnent  l'habitude  de  raisonner  le 
travail,  sont  très-peu  ou  trè»-superiïciellcffient  easeignées  ;  on  ne  les  trouve  pas^ 
d'ailleurs,  réunis  dans  un  seul  ouvrage,  telles  qu'elles  sout  présentées  ici,  de  &ort« 
qu'elles  manquent  généralement  aux  jeunes  constructeurs  ;  cependant,  le  besoin  le 
plus  marqué  de  notre  époque,  ce  q'ie  la  plupart  des  hommes,  auxquels  cet  ouvrage 
est  dotinr,  demandent  cl  r*Thcrt:hrnt  avec  ardeur,  c'est  d'être,  aussi  sûrement  que 
poMîble,  ectaires  sur  !a  marche  de»  altaires  qui  les  concernent  et  sur  les  moyens  les 
plus  prompt»  de  les  faire  prospérer.  Linstruclîos  est,  en  eflet,  aujourd'hui  te  pi 
mier  bcj'uin  de  l'bomnie,  et  si  la  science  n'est  te  don  que  de  quelques-uns,  l'ignorant 
ne  doit  être  le  fait  de  p4:rsonne  ;  elle  est,  dai»  ce  aiède  de  Vaut  d'améliorations 
de  progh»,  incomp4til>le  avec  ses  besoins. 

Instruire  tes  bonimi»  pratiqo*!»  de   ce  «|a'il  importe  à  tous  de  ne  point  ignorer, 
c'est  ce  que  nous  noun  sommix  profMis^.  PopalarvKret  faciliter  ces  connaissances, 
resUfit  constamment  çmèqoéf  UA  %  twijsaw  élè  iMire  but. 

Aussi,  cet  ouvrage,  ék^^  de  eaawdrfwtf uns  scien(ifli|ues,  se  recommande,  par  li 
simplicité  des  iD4ïtliodes  q«ri  y  mK  <s^Mé«s,  MX  personnes  Irs  moin»  versées  dai 
r.-ttid(*  du  ralnil,  d  cigire,  fMf  Ml  ■*i»w  màfhoàm,  des  procèdes  nouveaux  et 
runc'ji  puur  les  prrvMiwe  &wam  ïodmXum  peo  élet^. 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


n 


•t?;rtir.ATiop(  dis  sigivrs  qu'on  kmploib  or  Di?f  ai  rement  dans  t.Kft  cALcm.»  ET  ooirr  on 

rKRA   un    GRAND  UbAGK  D\>S    LB  COUIlit  DE  CET  OUVHAGB.    ET   DÉVkLOPPtli:EffT    Dg    PLI^- 
StEUnS  OkSnATlONB  INDIQUÉES  bA.NÂ  QUELQUES  PORMULES  NUMERIQUE». 

1.  —  Pour  dcHerminer,  d'une  maniire  abrégée,  les  opcraiions  qu'on  doit  eflertiipr 
sur  les  quaniitès,  on  fait  usage  de  rertaius  ai^ics  qu'on  disfH>so  d'une  manière  par- 
ticulière, afin  d'établir  tes  relaliuus  qui  existent  enlre  les  quantités  connues  pour 
obtenir  celles  qui  sont  inconnues. 

L'expression  générale  des  opérations  ainsi  indiquées  se  nomme  formuie.  On  dis- 
tinguo deux  sortes  de  formules  :  les  unes  numériques,  lorsqu'elles  ne  contiennent 
que  des  chiffres  ;  les  autres  algéhritjues^  quand  elles  ne  renferment  que  des  lettres. 


DES  SIGNES. 


I....,„._„ .„..„ 

^Vtîtcs,  indique  qu'un  doit  on  faire  la  somme  :  ainsi  .'t-f-^  siimilie  'A  plus  4.  Le  si^ne^ 
est  celui  de  régalite,  et  signifie  égala:  placé  entre  deux  quantités,  il  indique  en  con- 
séquence que  ces  quantilcs  sont  égales;  donc  3  4~  ^  =  7  exprime  que  ^  plus  A  est  égal 
à  7.  On  aurait  de  même  5  -f-  7  -f  8  =  20,  ou  5  plus  7  pfns  8  est  égala  iO.  L'expres- 
sion ulgébrique  a  -{-  6  indique  l'addition  de  ta  quantité  représentée  par  a  avec  la 
quantité  reprcscntcc  par  b{\)  ;  de  même,  b-{-  &  exprime  la  somme  des  quantités 
représentées  par  B  et  B'. 

PI  8.  —  Signe  de  la  soustraction.  —  On  fait  usage  du  signe  —  qu'on  énonce  moins,  pour 
ilésif^er  U  diflercncc  de  deux  quaiilites,  de  deux  nombres.  Amsi  IVxpression  IJ  9 
indique  ta  diflcrence  des  nombres  tJ  et  9,  puisque  1 2  —  9  =  3  et  que  3  est  U  difTé  - 
reuce  entre  12  et  9    De  l'égalité   particulière  3 -f- 4  =  7,  OD  tire  l'égalité  inverse 

.7  —  4  =  3  p)  :  de  même  7  -f  5  =  8  -  3  +  7  (3j. 

^H    vO  t^iJvenc.  dans  liv  calcul»,  on  repré&enlb,  pour  pliiit  de  simplicité.  le«  norabres,    k** 

^^qnoîiliiêa,  les  Tuteurs  des  lignes,  par  des  Icltrci,  oomm*:  nous  le  verrons  plus  loin  ;  c'est  en 

qui  donne  licuàcirs  expressions  a  «j-  b,  elc  L'uBng«  des  leurou  pour  repr<^Benli*r  des  nombres 

A  lieu  surtout,  lorsqu'on  examine  leurs  proprit^l^t  iadèpcnduotes  de  toutes  valeurs  dAlcrmi- 

nées. 

(?)  On  comprend  facilement  que  IVgalité  ^st  raMeizibl.ige  de  deux  expressions  nuroérique« 

D  aigi'brtquea  Ai'>pan_-es  |Kir  le  si^ne  ^ 

(5)  On  volt  que  le  signe  de  l'égalité  wrl  auasi  pour  exprimer  régulilé  de  deux   rèsullau 
^ratiooB. 


Il  — 

■"^'     ■  ■  ■■^-  F  "■  ^™ 

•OAl  <l«   nmfêm  kttim, 
MtU|fl»ealrar.  AJOM  a  X  A.  m.h,  dk  mtA 

b«  mèm«,  «  >^  &  X  e.  a.^.c,  «Ae  *oM  tr««  €ifpaHisM  q«â  oolla 
r^  •  f|n«fM  tn  fai*u«f»  Mot  tfo  aottbrci,  cette  deraicre  «o^UScatiMi  a' 

(11"  ;  <ar,  «i  l'un  vootoit,  par  ex«aipfte,  Mmpkt  le  {vodaîl  it  3  par  I, 

nM  1  /.  et  qu'f/fi  (^rnvli  .i4,  it  cil  rûir  qoe  par  I'mbjhmm  deêHjgac»,  k  «alev  de  ce 
pr'Hluit  ctian^rrait  ent»«r^inciit  de  fttgaifiealiOD.  Cette  reokarqae  est  ânportante. 

(/iianrf  un  iIm  faH«iini  ria  U/m  ki  devx  «ool  eumpuéft  de  ploMenrs  tenoet^'^V  OQ 
infliquf!  tifiir  mullipItcAtiun  ko  le*  reoCemant  dam  wmt  parenlbese  (  )  cm  decx  cx^ 
rbi-U  1 1  'I  i»n  inUrpot^;,  <!rDtr«  «os.  Ton  dea  «foe»  de  multiplicalioo  dont  naa»  to- 
oum  ili*  piirliT.  I«  pttu  «ooveot  même,  on  n'interpose  aorun  signe. 

Pur  tttr.mpSr.  (a  -f-  ft)  >^  («  —,  6i  oa  (a  X  ft;.  (a  —  6)  oo  simplement  f«-f-  H  'o 
InrlMioc  qu'il   faut  multipliera  -^  6  par  a  —  6.  Chaque  facteur  est  alors  ri.ii«idi 
comme  une  t\wnnu\r  simple,  c'ett-à-dirc,  comme  oe  formant  qu'un  même  u>ui. 

IIp  m<''m'',  I  eiprrMion  (a  -4-  A  ^  d)><  f  mdiquc  qu'il  faut  multiplier  la  qtiantit 
(a   ^  tf   ■■  f'  '  formant  qu'une   quanlitc  simple,  par  la  quantité 

Miiit,  «  i  i\  a  j-  h  X  [a  —  d}^  elle  signifterait  qu'il  faut  " 

quAtitiU^  a  Hi'»i\'T  \r  prmluil  ik  6  multiplie  par  (a  —  d).  Pour  rendre  ceci  plu« 
dttiili  ttn  pout  icritH  a-^  [b  ^{a      d)]. 

$_  _  HlQft^  fU  ta  âthition.  —  La  mnltipliration  donne,  ainfli  que  Paddition,  nais&ani 
a  iiiiM  u\H't»Uitu  ihviTMv  Kn  i^llel,  puisque  dans  l'egnlitti  7  X  t)=:  42,  le  nombre  \l 
ri>iM|HrtM>  \mr  !'••  fjirtviir*  7  fit  G»  on  (h.'uI  bc  proposer  de  décomposer  V*  par  le  moy« 
lin  lud  *1«  rr«  fdiiriim  et  dan»  le  but  de  retrouver  l'autre.  Cette  dermerc  opérati< 

•n  nummo  dlvUlun  ci  Hiuprlmn  .-  =  6  (3).  Ainsi,  cette  égalité  sigoiûe  42  diioigé 

7  $êt  û\iai  A  A.  On  donne  aluni  le  nom  de  dttidende  au  produit,  celui  de  diviseur 
fli'Uur  iioiinii,  et  celui  de  quotient  aw  facteur  cherche.  Dans  Texpressioa  géuéi 


i 


U,  0  Mtt  In  dlvldundt),  h  lu  diviseur  et  a  le  quutieut. 


(1)tln  mU  qu«  Ih  n^aultiit  d»  loi^ratlon  •«  nomniv  pttKiuit.  le  nombre  qui  i*flt  multiplM 
Mi*lMiiilMi(iil#.  Hlwlnl  qui  inulliplin,  muUipiiMitwr:  on  détigne  enoont  par  1«  nom  coinmi 
lin  /HcirMi*  l*«  iuuiiinlioiiid<«  H  If  iilutlipllcateur. 

(v)  Om  Mpititl''  iTiNM,  Imi  qiianiiU'fc  ou  Doinbrtta  tdp«ré«  |tar  lus  lignea-^el  —  pn»  i»ol^ 
ntmii 

U)  gii»>lquvi  «uli>ui*  *ortvuui  biihi  Uï  7  =  5, 


I 
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De  même  t- — V  indique  1«  quulieut  du  produit  64  x  5  àmaé  par  le  produit 
8x6. 

L'expressiciD  désigne  que  taftomme  des  troi»  oûmbresa,  6,  c  est  di- 
visée par  le  nombre  m. 

6  —  Signe  des  puissances.  —  Lorsque  l'on  multiplie  l'un  par  l'autre  plusieurs  nombres 
égaux,  l'uperatiua  cbaoge  encore  de  oalure  et  cuosequemmcnt  s'écrit  d'une  manière 
dilléreote  de  la  »imple  multJplioalion.  Far  exemple*  pour  exprimer  que  le  nombre 
ti4  résulte  de  la  multiplication  du  numbre  2  pris  6  fuis  facteur,  au  lien  d'écrire 

2  X  2  X  "2  X  2  X  2  X  2  =  t>4  on  écrit  2*  ^^  64.  Dan»  ce  cas,  le  nombre  2  prend  le 
nom  de  basé,  6  celui  d'exposant  et  61  cekji  de  puissance.  Ainsi  l'égalité  2*  =  64 
signilie  :  2  élevé  à  la  sixième  puissance  est  égal  à  64. 

On  voit  qu'on  nomme  puissance  d'une  quantité  lu  produit  qu'on  forme  en  multi- 
pliant cette  quantité  par  elle-même,  et  exposant  ou  degré  de  la  puissance  le  cliilfre 
qui  indique  combien  cette  quantité  est  prise  de  fois  facteur  et  qui  se  place  à  droite 
et  un  peu  au-des$u5  de  cette  qu.&ntité. 

On  donne  en  particulier  les  nums  de  carré  et  de  eube^  aux  puissances  seconde  et 
truisième.  Ainsi,  a^  rcprésenie  a  x  a  ou  le  carré  de  a  ;  â'  représente  a  x  a  x  a  ou 
le  cube  de  a  ;  u*  représente  a.a.a.a  ou  la  quatrième  puissance,  et  on  lit  a  exposant  4 
ou  simplement  a  quatre.  De  même  a*  représente  a.a.a.a.a  (n"  4)  ou  la  cinquième  puis- 
sance de  a  et  qu'on  prunouce  a  cinq.  Quelquefois,  au  lieu  d'un  cbilTrc,  on  emploie 
nne  lettre.  Ainsi,  on  peut  dire  qu'en  général  a"  est  la  puiv&ace  m  de  a,  quelle  que 
soit  la  valeur  de  m. 

L'opération  que  la  forme  générale  a™  :=  o  représente,  se  nomme  élévation  aux 
puissances. 

Dans  les  applications,  il  faut  donc  se  souvenir  que  l'exposant  d'une  lettre  marque 
combien  de  fois  cette  lettre  est  facteur  dans  un  produit.  Ainsi,  danâ  a'  6^  c,  il  v  a 
trois  facteurs  de  valeur  différente,  savoir  u,  b,  c  ;  mais  de  ces  lettres,  la  première  est 
facteur  3  fois,  la  seconde  2  fois  et  la  troisième  1  fois.  En  eflet  à*.b*.e  équivaut 
a  aaa6&c. 

It  fiiut  bien  prendre  garde  aussi,  dans  les  applications,  de  confondre,  par  exemple, 
a*  avec  ;'a  ;  a^  avec  3a  ;  dans  2a,  2  marque  que  a  est  ajouté  avec  a,  c'esl-à-dire 
que  2a  équivaut  à  a  -|-  a  ;  mais  dans  à*,  l'exposant  2  indique  que  la  lettre  a  est 
multipliée  par  elle-même  ou  qu'elle  est  facteur  2  fois,  c'est-à-dire  que  a'  équivaut  à 
axa  uu  a.ri  ou  aa.  De  même,  3a  et  a'  expriment  des  quantités  bîoo  difTerentes  : 
car  3a  est  la  même  chose  que  a  -|-  a  -f-  a,  c'est-à-dire  que  3  indique  ici  que  o  est 
pris  trois  fois  ou  que  a  est  ajoute  deux  fuis  à  lui  même  ;  au  contraire,  dans  IVxpres- 
sion  a*,  l'exposant  à  indique  que  a  est  multiplié  2  fois  de  suite  par  lui-même  ou  que 
a*  est  la  même  chose  que  a  >caxa.  En  sorte  que  si  a  vaut  4,  par  exemple,  Ravalent 

3  fois  4  ou  12,  tandis  que  a'  représente  4  X  4  X  4  =  64. 

Te  m/^mp,<«*  Von  vrnt  pxprïmerun  pro'Juil  omposc  de  quatre  factenrs  é^aux  h  a, 
de  trois  facteurs  égaux  à  b  et  de  deux  facteurs  ésaux  à  c,  ou  écrira  a^  b*  c'  au  tîeu 
de  a.a.a.a.6.6.6.c.c;  veut-on  ensuite  exprimer  que  ce  dernier  resullat  doit  être  pris 
7  lois?  On  écrira:  7o*  6'  c*. 

Ceci  donne  déjà  une  idée  du  laconisme  du  tanjrnge  algébrique,  c'est-à-dire  de 
l'cmplui  des  lettres  dans  le  calcul  ;  mais,  le  lecteur  qui  n'a  point  vu  d'algèbre  ne 
doit  pas  se  rebuter  en  lisant  ces  premières  eipticaiions  dos  sîpncs;  ii  verra,  par  la 
suiie,  quM  n'y  aura  point,  puur  lui,  de  dirfiiuUés  sérieuses  dans  la  lecture  de  cet 
ouvrage. 

7.  •  St^ne  de  radtcalité.  —  Les  deux  égalités  précédeoles  :  d'addition  3  -*-  4  =  7 


Jéé^é 


4-  i^  ^  «  fo*  2)  rt  lï^  mniliî'irraiion  i  x  6  =  ^12  ou  o  x  6  =  c  (n«  4}  aoi 

an  «ai  op/raliotu  id  tartes  :  de  ftotstractiûo  7  —  4=:3oue— 6  =  o  (n*  Sfl 

<i  dt  dMîoo  7=6<Ni   '  =  &/Di*5|.  LVff&Jité  d^  poimnce  a»  =  e  aoat  c^Ofiait 

7  O 

CKalnaent  â  im«  opirstioD  inverse  qa'oa  noimne  extraction  des  raeùm,  «C  dont  la 
fcatcaC  de  trouver  la  boâe  d'une  puefanre,  longue  cette  puisf^ore  est  connue.  Par. 
asampla,  eberrhrr  le  nombre  dont  la  sui^oie  puissance  e^i  64  im  6|,  c'est  cxtrai 
It  ftiêbu  iUUmê  de  &4  ;  car,  dans  ce  ca»,  la  base  de  la  pui<^<^ncp.  prend  le  nnm  de 
nirtai.  O  Mra  nne  rtrine  2*.  3*,  4*,  etc.,  selon  qa'il  faudra  1  élever  a  la  2*,  À  la  3*, 
à  la  4*,  ete.,  putacance,  pour  repro<luire  la  quaDtitc  donnée.  Ain^i,  la  racine  4* 
16  ett  2,  attendu  qu'on  reproduit  Je  nombre  16  en  élevant  2  à  la  4*  puissance.  La 
fackie  deoii^nie  prend  ordinaireoieDt  le  nom  déracine carrie^  et  la  racine  troUtèni 
ccfol  de  radnê  cuhitpiâ. 

ta  batqoe  l'oo  le  propose,  dans  rextraction  des  racines,  est  donc  de  retrouver, 
la  quwitili  qui,  élevée  à  une  certaine  puiasance,  a  donné  une  quantité  connue 

opdratioo   m  dé^i^me  par  le  sig'nc  y  qu'on  nomme  radical  et  que  Ton  place  devant 
la  ^watité  dont  un  «eut  rttrairr  urj<*  racine  d'un  certain  degré  ;  on  écrit,  dans  l'on 
Vert4tfv.  la  nombre  qui  indique  le  degré  de  la  racine  :  par  exemple,  le  chiffre  2  ou 
««  4  OO  &,  aie.,  àe»i^ue  la  racine  rju-rée  ou  la  racine  cubique  ou   la  racine  4'  ou  1& 

racioe  &•,  etc.,  «t  ca  oorobre  prend  le  nom  d'indice  Ainsi,  V<JK  V'-'ô.  \Iâ,  ^cd,  Va 
lOdl^et  qa  00  doK  extraire  la  racine  3"  de  ii\,  la  racine  \*  de  25&,  la  racine  7* 
4«  o,  la  rarloa  &*  da  produit  de  o  (ur  d  ;  la  racine  n»  de  a.  Quand  il  s'agit  de  la 

raelne  earréa,  oaaooa-ciitrnd  ordinairement  l'indice  et  on  écrit  simplement  V^  au 

Utm  éê  v'a*  V^^  <u  li*^  *^  V^^  »  en  «^rte  que  tout  radical  qui  n'a  poiuk  d'iadice  est 
■a  radiai  4a  mcmmJ  à^f^é. 


te  upfmt^um  (•  +  64-<^rf)-«t  Va  }■  6-fc  +  /f)ou  V»  t  b-{-c-\-d  dé-, 
il(pi4^  la  pf'ifiM-re  ï  r«f«'vall*#n  à  la  pulMiance  m  de  la  nomme  a  +  6  -f  «  -|-  d,  et  1%] 
*«cood«,  \'Kiirnfi'um  d/*  la  r^rior  m  de  la  mèrne  quaniiti^. 

';n  v"U  q«^,   lorwi»*-  )*  <-4r*rt*f»  d«  radicaliu-  rni^rme  plusieura  quantités,  on 
md  tm  qtianOias  «etr#>  pAr*Triih''â«  On  peu;  aiMnl  tirer  une  ligne  dessus,  c'est-à-dire. 

lifuloDKflr  U  blTM  dralU  do  radKJii.  ^6  -^  d  ou  ^{b  4-  d)  Mgnifie  la  racine  carré 
4«  la  »umnui  das  qewMe  b  ':i  d. 

De  méfM,  V(«*«-f  î«*«  •*•  *^  *>«  ^?m7"?flZm"If"Mm  indique  la   racine 
4e la  iitimin  de  Câffl  éêû  tt  >r  m,  dt   deux  fiiiii  \r.  produit  tW  a  |>ar  6,  et 

eoatilt^  pir  m,  4acurAd«  '-  ■  |.«r  m.  Vuur  «extraire  cette   racine,  il  faut 

tf'alfHrd  ifpH-i:r  lai  cakula  lndif|iMt  muê  U  radical  m  du  résultai  on  extraire  la  racine 
(vulr  n*  13). 


t.  —  t^m  ail  op*rtfl'»wt  pférâd0nt0ê  i  l'addlUiifi,  la  ■/iontrnrlion,  la  multiplication 
le  division,  \fU'iutié>u  nut  pidtMfMM*!  ï'utirnéUttn  di*  mctru'ii  rcnfuniHnt  tous  lea 
mutUm  vifumiUttft  de  U  eoflsliwli'io   î  '«,  Al#Mil,  litlta»  Im  oporslions  pos- 

«ILIm  iont  t'i>ni|iri«4  n  dent  lea  lf(/l»  Vtt  '•  i  ; 


AddUlMH. 
a4-A» 

/;  IHc=^ 


MuIllpItrAlir/h 


P.i^êinm  aut  puliaances 


aw*-0 


—  î)  — 


Il  Aàm  les  fonnes  ioversea  : 

Soustraction. 

Division. 

TtU'action  des  racioeit, 

^^^   e~b=a 

6  =  " 

Me^a, 

^^14-8  =  6 

'!=s 

v/5i6=6 

VI 


Od  a  vu  (no  2),  qu^on  appelle  égalité  une  ou   plusieurs  quantifia  BÔparc^  par  le 
iguti  =.  On  appelh*  premier  membre,  toute»  les  quantités  qui  sont  ii  gauche  du  sipne 
,  et  second  membre  toutes  les  quantités  qui  sont  à  droite  du  même  signe.  Une 
égalité  s'appelle  aussi  équation. 

Souvent  un  a  besoin  de  faire  passer  une  quauitité  d'un  membre  dans  un  autre.  La 
règle  h.  suivre  est  la  suivante  : 

Si  le  terme  ou  quantité,  h  faire  passer  d'un  noinbrR  dans  un  antre,  est  prêci^dê  du 
'aigne  H-  ou  — .  il  faut  l'effacer  dans  le  membre  ou  il  se  trouve  et  l'écrire  dans  l'autre 
avec  un  signe  contraire. 

Par  exemple,  si  dans  l'égalité  a-^  6  =  c,  on  veut  transporter  -f-  b  dans  le  second 
membre,  uo  écrira  a  =  e  —  b. 

De  même,  si  dans  Tégalité  a  =  c  —  b^  on  veut  transposer  —  b  dans  le  premier 
membre,  on  écrira  a  -|-  6  =  c. 

I  Si  la  quantité  à  faire  passer  d*nn  membre  dans  un  autre  se  trouve  ensagf^e  par 
multiplication  ou  par  division,  on  retracera  également  durts  le  mciiibn;  où  elle  se 
trouve  et  on  l'écrira  daus  l'autre  membre,  par  divisiun  ou  par  multiptication. 

I  •  Par  exemple,  si  dans  l'égalité  v  =  — ~  x  p,  on  veut  avoir  m*  seul  dans  un  membre, 

on  transportera  d'abord  r  et  ou  aiu^  v.r=  m'.f.p  et  easuiie,  on  transportera  s,p  et 

v.r         , 
on  aura  — ^  m». 

s.p 

Nous  verrons  souvent,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  des  expressions  de  cette 
forme: 

AB 
AB  +  AC,  etc.       XC'*'****^' 

AB  —  AC,  etc.       ÂB*  -f-  Âc\  etc. 


AB  X  AC  VAB  X  AC. 

termes  A6.  AC,  etc.,  de  ces  expressions  désignent  les  valeurs,  les  mesures  des 
oeil  Ab,  AC,  etc. 

9.  —  Signe  de  Vinégaiité.  —  Lorsqu'on  compare  deux  nombres  ensemble,  on  trouve 
ic-essaircmeui  que  ces  nombres  sont  é^'atu  ou  ioLg^uT. 

Le  signe  de  l'égalité  =r  nouii  est  connu.  Celui  de  rine<alité  est  <;  ;  ainsi  a  ^  &  ou 
^  <^a  signiHe  que  a  est  plus  grand  que  6,  le  plus  petit  nombre  devaul  être  place  d 
pumt'i  du  Higue  «^. 

la,  —JUippùrt  arithmétique.  —  Rapport  géométrique.  —  L'égniité  De  peut,  dans  sa 

Cte  t'irnieutaire,  nous  fournir  uiituue  euusideration  nouvelle  ;  mai»  l'iuegaiite 
e  euvuMgèe  sous  deux  rappurUditlerents  :  t*  cooune  duuuuni  naisBance  4uiM 


comme  «Séterminatiit  un  quotient.  Les  dfux  nombres  12  et  4,  par 
mil  nilili  .  nuus  founuibcnl  tes  deux  rdaiioUâ  : 


12-4  =  8,  cl *-?=a. 

A,  iaas  ce  eau,  8  et  3  «e  nomment  les  rapports  des  nombres  12  et  4,  savoir:  8,  le 
mhtkmHiqiiê,  et  3  le  rapport  yéviiulrique. 


I 

i 


11.  —  Moyerme  proportionne fff  arithmétique.  —  On  appelle  ainsi  une  quantité 
M  mwjeDoe  entre  deux  aulre^i,   de  manière  qu'elle  excède   la  plus    peuie    d'auta 
^eUé  est  Mirpaaaêe  par  la  plus  grande. 

àkni  9  est  moyenne  proportionnelle  arithmétique  entre  6  et  12.  On  dît  ftiiMi  pour 

Éhrr^er:  moyen  ou  moyenne  arithmÉtique.  Le  mo^eti  proportionnel  arithmoliquetiutre 

4eax  oùmbrc!'  douùes  ebi  é^t\  à  la  muîlié  de  la  ttomme  de  ce»  deux  nuiubres. 

fi  -i-  12 
Aiaù,  le  mojreo  proportionnel  entre  6  et  12  =— ^^^ —  =  9-  K"  général,  le  moy^ 

a-i-  6 
proporlionuel  arithmétique  est — ~ —  .  a  et  6  désif^nant  deux  quantités  quelconqt 

11.  —  Moyenne  proportionnel  te  géométrique.  —  On  appelle  moyenne  proportionm 
géométrique,  uu  iim\)\caiKni  moyenne  proportionnelle,   une   quantité   niuyeune    entre 
dcui  aulres,  maiade  Ca^on  que  le  rapport  géométrique  qu'elle  a  avec  l'une  des  deux 
fOit  le  même  que  celui  que  l'autre  a  avec  elle. 

Ainsi  8  est  moyen  proportionnel  géométrique  ou  simplement  moyen  proportic 
cotre  4  et  9,   parce  que  1  est  hïs  i/,  de  6,  de  mi^me  6  e^il  les  Vi  de  9.  On  uliiici 
moyen  proportionne)  entre  deux  quantités  connueb.  en  extnvnnt  Ea  racme  carrée 
produit  de  ces  deux  quantités».  Ainsi,  désignant  ces  quauiiitô  par  a  et  6,  on  a  géai 

ralemeot  moyen  proportionnel  =  ^a  x  6. 

11.  —  Formules.  —  Une  formule  est  un  résultat  général  tiré  d'un  calcul  al^brîqi 
et  n-nfermant  une  inOnilé  de  cas,  en  sorte  qu'on  n'a  plus  a  substituer  que  des  nombres 
partioulicrs  aui  lettres,  pour  trouver  te  résultat  particulier  dans  quelque  cas  que 
soit.  Une  formule  est  donc  une  expre&sion  géneraie  qui  s'applique  à  tuuci  les  cas  pj 
ticuliers. 

Par  exemple,  si  l'on  trouve  qu'une  inconnue  x  ^  ^--« :  <»'  ''  «.  étant  d< 

t> 

quantités  connues, sera  l'exprubfriun  de  x  ou  uuc  formule.  duppoMU*  t^t 

u  =  ji,   6  =  y.   c  —  13,  on  a  : 

52  -  2  ^9—  13      F)2—  31       îl       ^ 

«  = 3 =^^^T^^- 

Cette  opération  s'appelle  mettre  une  formule  en  nombre. 

Autres  exemple».  Soit  »  =  a*  -f-  ia«  -|-  7o  —  6,  en  suppoaaut  a  —  2. 

Kaiadut  ie»  calculs  indiques,  on  a  : 

a:  =  2x  2x2+5x2x2+7x2- 6  =  36. 
De  même  ; 
<c  =i  a  m'  -f  b  m*  -  a'  m  -|-  6*  m  —  abm-\-a*  —  3  a*  6  -|-  6*  =  127,  en  supposa 
«1  =  7.  o  ^5,  6^=^  4. 

oa' -1-48  a-  18      450      „ 
'  =  2a'  -    i;,a4--Z7  =  ir^  ^®'  ^"  aupposanl  a  =6, 


-  ît  - 

X  = , -    =  2  ,—  ou  2,7^2  en  supposaol  m  =  2,  a  =  3. 

Le«  formules  qu'il  faut  mettre  en  nombrr^  ne  sont  (las  toujours  aufifti  simplea.  Sup- 
po&jus  qu'uQ  problème  ait  cuuUuit  â  la  suivioite  : 

3a'6  —  vV 


»  = 


et  que  a  =  8  et  &  =  2,  on  aura  d'abord 


yaû  -}-  Va* 

3ai6  =  3x8x8x  2  =  384 
9a6«  =  9^8x2x2  =  28a 

Par  conséquent,  on  aura  pour  riocoonue  x  : 

38\  ^  4      380      .88       ,  ,.,,       ^ 
«=288in=292='292°"^'='^'^-  **^- 

Qnp|qiieroT9,  on  a  &  résoudre  des  formules  ayant  des  pareothcscs  (  \  comme,  par 
ejcemplo,  celle-ci. 

/m  h      d\ 

ïl  faut  d'abord  r^mplarpr  les  letïres  par  leurs  valeurs  numériques,  et  ensnfte  effec- 
tuer k'â  Cdiculâ  mdàquctt  dau.*:  Icâ  parcuLhtiaes  de  mouicrc  àrcduiru  le  tuuteu  uu  scui 
Duinbre. 

Soient  p^800;  to  ^  2.10;  h  =  1 ,0t> ;  /  =  0,80 ;  d=  1,60,  on  aura; 

Œ=800x/?i^^^-iyîj=800x(2J825-0,80)  =  8[K)xl.^^ 

On  doit  beaucoup,  surtout  ccui  qui  n'ont  pas  l'habitude  du  calcul  alî^rbrique, 
fi'cierccr  à  traduire,  en  Idn^'age  orduuUre,  las  furmuics  algébrique&  et  à  le»  uuLtre 
en  nuuibre. 

14.  —  Nous  nous  senrirons  beaucoup  du  nombre  3,t416.  rapport  dn  dism^tre  à  ta 
circuarurencc  d'un  cercle  et  qu'un  deâi^uu  urdmaircuicul  par  la  iellre  grecque  n  (I), 

15.  —  Comme  certaines  opérations  relatives  aux  mesuragr^deswtrfares  et  des  cubes 
«xi{<enl  reiiraclioQ  de  la  racine  carrée  des  numbrcs,  nous  présentons  ici  le  [iroeede 
d'extraction  de  celte  racine  avec  autant  de  clarté  que  possible,  pour  mettre  en  ctat 
r.VIfecluer  cette  opération  au  besnia  ,  c'est  dune  le  moyen  pratique  que  nous  allons 
simplement  indiquer.  Muus  donnerons  éf^alemeul  le  moyen  dextrau'e  la  racine  cu- 
bique ou  une  racine  quelconque  d'un  nombre. 

Pour  pouvoir  extraire  la  racine  carrée  d  un  nombre  quelconque,  il  est  indispensable 
de  connaître  pr-éalablemenl  le  carré  des  dit  premiers  nombres  ;  chacun  de  ces  der- 
niers est,  |>ar  conséquent,  la  raciue  carrée  currespoud*iule  a  diacuu  dei»  Carres  de 
ces  dix  premiers  nombres. 

Ainsi   les   carrés  dus  dix  premiers 

nombres  sont, l.  4,  9.  16,  25,  3ti,  49,  6*.  81,  tOO. 

et  les  racines  respecUves I,  2,  3»    4,    3,    6,    7,    8,    y,    10, 


(1)  Dam  la  pratique,  on  laii  quelquei'oi»  usage  des  rapport!  7  :  ?î,  150  :  37*3,  ou  113  :  355. 
uu  484  :  1521.  dont  les  notnbrt;!  sont  des  carrés;  mius  celui  de  ilj  :  3^6  e«l  beaucoup  plus 
approcbé  qu'aticuD  du  ceux  duot  un  vibcit  de  parler. 


—  12  — 

d'oô  ToD  fM*nt  rrnnwiner  qa*an  i>'»ml»rt;  d  un  w^il  rhîffrf  *n  lïonnf  to  plw  A^vn  h  «fli» 
carré  etqu«  le  plu*»  p<*Ut  nombre  de  dt^in  chiflres,  lU.  en  a  au  moin»  iruts  à  swn  carnA. 
Le  carré  duo  nombre  composé  au  moins  Je  deux  chiffres  {dUainm  il  tm'tés)  [on 
tiombrc  qaelronque  p'^nt  toujours  st^  décomposer  en  deui  parties.  ':«  daxiirx^  et 
onileit.  AioM  3t>K  m  décompose  eo  30  diumea  et  8  unités^  de  même  XTli  M 
en  \1'1  dizaine*  et  4  unités]  contient  trois  parties: 
Le  earré  de»  dizaines  ; 
Le  double  produit  dea  dizaioes  par  lea  uaitéa  ; 
Le  carré  des  unité«. 
'Ainci  le  carré  du  nombre  35  contient  les  prodaitt  suîTants  : 

L«  carré  des  dizaines  ou  30  X  30 = 

double  produit  des  dizaine»  par  les  unités  ou  2  X  (30  Xo;     .    .    .    ^ 
carré  des  unités  ou  i  x  â = 

Carré  de  35  ou  |35)" =      12- 

le.  —  lUglê  d  suivre  pour  extraira  la  racuie  carrtt  d'un  nombre  quelconque. 


t9trafr$  In  ra^dne  carrée  dim  nombre  entier  quelconque,  séparez-le  en  trane) 
dtU9  ehàffrm  ehaeune,  en  ailatU  de  drtàte  a  gauche  ita  dernière  tranche  peut  n' 
voir  qi^ym  $tul  Mffê  ti  tê  nombrt  de  iranehm  e$t  égal  au  nombre  de  chiures  de 
racine,  t  tir^  dmtm  tigmê  tomme  pour  faire  wm  division ^  ensuite  prenez  la  racine 
plu$  grand  carri  contenu  dan»  la  première  tranche  à  gauche  ;  cette  racine  sera  le 
miér  chiffre  de  la  rarine  eherMe  que  voks  éerirex  à  la  place  ordinaire  du  diviseur, 
iouâtraytt  U  earré  fin  chiffré  trouvé  dé  U  première  tranche  à  gauche  ;  à  côté  du  restt 
abaitiet  la  (teeande  trancke  du  nomf/re  propoU,  dont  voua  iéparet  le  dernier  chiffe' 
par  une  virgule  ;  divUei  la  partie  à  gauche  de  la  virgule,  par  le  double  de  la  racine 
dtjà  trouvée  que  torus  écrivez  tout  cette  racine  ;  le  quotient  ett  ie  second  chiffré  de  /a 
racine.  Pour  vérifUr  r.e  chiffra ^  icritei-le  à  la  droite  du  double  de  la  racine  et  mutti- 
pHtt  le  nombre  ninei  obtenu  par  ce  même  quuHent  ;  retranchei  le  produit  du  dividende, 
e'ett'â'dirc,  du  jtremler  rt»ie  iuivi  de  la  deuxième  tranche  ;  $i  la  souftraction  est 
pouible  ir.riveu  te  chiffre  trouvé  au  quotient,  à  la  iuite  du  premier  chiffre  de  la  ra- 
cine ;  mnU  »i  la  tmutrartlon  ne  peut  p*i$  t*effietuért  diminuet  nt*xexxivement  le  quo* 
tient  d'une  unU^  jmqu'O.  ce  qu'elle  puiiH  té  faUfé.  Êaivei  te  chiffre  ainsi  recH/ié 
eomm^  tecond  r.hiffre  de  ia  racln" 

VouJ  obtcnei  un  tccond  rtête  d  la  euite  duquel  rou»  aipnltnei  la  troisième  tranche, 
dont  iviii*  àé'paroi  le  dtrttier  chiffre  d  droite  et  ditint*  In  parti''  a  gaunhe  de  la  viryule^ 
par  /fl  double  de  ta  rtutne  déjà  îrtfmèe^  ee»t  O-ditr  jt^r  te  dtmble  de»  deux  premiers 
ehiffrvM  dt'  In  rarine,  qwmtité  rpje  f.t/u$  éeritei  êouê  U  premier  diviseur  et  le  quotient 
est  le  troisième  rUiffrn  df  In  tnHne  t  ^m-à^élm  fUê  VOUS  0/péret  éur  U  iecond  reste 
tiiivi  de.  la  irotstémp  imnclm,  romm*  vaué  «CM  Opéré  éut  lé  premier  resté  suivi  de  la 
féconde  trancha  H  ninni  lUi  tutte.  juêqu'ù  ce  qus  vous  aytt  aljaiaé  êt^ecuiivement  toutes 
loi  trumhiê  du  nombre  proposé. 

L  Remarque.  Daun  lo  ras  ou  te  dt^iiietttU.  e'eM^i^irn  U  parti»  t^ptrée  par  un«  vîr- 
fe^^lu,  <ïsl  moin'lrc  fpiK  \»  dIvisMjr  :U  di^bU  tW  U  feUm  dAjii  trouva,  on  mrt  zéro 
W  k  la  ruririn  iil  nu  tUf\v>ur,  im  ninHêee  U  tfSM^bf*  •liivjtftb*  ri  Ion  o|W*rc  roinme  on 
I      vient  (lo  b*  dlrn.  I«f<r«'|ij«'  Im  di'inl'  r  ft^lf  "«i  *ni\,  f*  itouiUte  r«i  un  rnrrr  |iarfuit. 

Kridfi,  pour  fslrr  U  prcov*»  ib*  ift*'  ^  nu  (i)/*tM>,  •«  rsrr*  dn  U  rorrnc,  le 

dcriiuT  n'stM,  et  «Il  n  y  a  po  ru  d «•"  n  tPUuu*»f  I*  uomitrtt  di>nné. 

Lo^  pi'i^ri'iib'K  f/cruTiiii  m'tun'til  difUnUt  n  htitt-n'h^  m  fut  Uiémt»  i  lU  naîtront 
rncilfrnt'ht  diiH  npitriilon*  ipia  N'/u«  ëliuim  Utf*'  éU0  4as  aêamtfUm 
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I 

I 


3  4,0  8 
2b 

5s  racines 

1"  reste 

2»  reste 

3)58 

08 

^4 

58 

108x8 

1U8  X  8 

e      9  5.8 
864 

17.  —  Apphrations.  ExKMPLB  !•'.  Z^trnire  laracine  awrèe  du  nfmbre  3*58 /m du p/u> 
grajid  carré  contenu  dans  ce  nwntre,  s'il  n'est  pas  un  carré  parfait. 

Je  dispose  l'opération  comme  s'il  s'agissait  de  faire  une  divifdon,  et  ensiiiUï  je 
remarque  que  le  nombre  3408  étant  composé  de  plus  de  deux  chifrres,  sa  racine  en  a 
nécessairement  plus  d'un  (en  eïTet,  le  nombre  ïOO  ayant  sa  rarine  composée  de  di- 
zaines et  d'unités  (n»  15),  il  en  résulte  que  tout  nombre  composé  de  trois  chiffres 
aura  sa  racine  composée  de  dizaines  et  d'unités)  ;  elle  a  donc  des  dizaines  et  des 
unités.  Sans  connaître  ces  dizaines  et  ces  unités,  on  est  crrtim  (n«  15)  que  le  carré 
3458  contient  le  carré  des  dizaines  de  la  racine,  plus  deux  fois  le  produit  dcsdizaiocs 
par  les  unités,  plus  le  carré  des  unîtes.  Or,  le  carré  des  dizaines  étant  un  pnHJuit  de 
dizaines  par  des  dizaines  esi  toujours  un  nombre  de  centiines  qui  a  deux  ran^s  à  sa 
droite.  Par  conséquent,  le  carré  des  dizaines  de  la  racine  ne  se  trouve  que  dans  les 
34  centaines  du  nombre  3458  ;  il  faut  donc  séparer  par  une  virgule  les  deux  derniers 
chiffres  vers  la  droite,  en  celte  manière  31.58.  et,  comme  celte  partie  n  a  que  deux 
chiffres,  on  trouvera  facilement  sa  racmei  sinon  exacte,  du  moins  approchée. 


l«»  reste 


?•  reste  9  4 

Or,oi  n'étant  pas  un  carré  parfait,  pui^ue  5x5^*25  et  que  6x6=:  36,  je  prends 
la  racines  du  plus  grand  carré  25  contenu  dans  3^  ;  j'écris  5  à  la  racine  et  je  retranche 
son  carré  '^5  de  31,  il  reste  *J,  à  côté  duquel  j'abaisse  la  tranche  58,  ce  qui  donne  le 
nombre  958.  Le  chiffre  5  exprime  les  dizaines  de  la  racine  du  nombre  total  3158; 
puisque  du  nombre  proposé  3158,  j'ai  retranché  le  c?rrc  Î5  des  dizaines  de  la  racine» 
il  est  évident  que  le  nombre  restant  958  doit  contenir  le  double  produit  des  dizaines 
par  les  unités  inconnues  de  la  racine,  plus  le  carré  des  mêmes  uuilL's.  Or.  de  ces  deux 
dernières  parties,  la  première,  c'est-à-dire  le  double  produit  des  dizaines  (15)  par 
les  unités  ne  donne  que  des  dizaines  qui  ont  un  rang  à  leur  droite  et  qui  ne  peuvent 
se  trouver  que  dans  les  95  dizaines  du  nombre  1)58,  d'où  il  suit  qu'il  faut  séparer  95 
de  8  par  une  virgule  et  écrire  95,8.  J'écris,  dans  l'accolade,  sous  la  barre,  10  double 
des  dizaines  5  et  j'observe  qu'en  divisant  95  par  10,  j'aurai  évidemment,  au  quotient, 
le  nombre  des  unités  que  je  cherche.  Or,  -JJ-  =9;  mais  avant  d'écrire  ce  chiffre  h  la 
racine,  je  le  poumeis  à  l'épreuve.  Cette  épreuve  peut  se  faire  de  la  maniore  suivante: 

A  cùté  de  10,  dans  l'Aocolade,  je  suppose  écrit  9;  j'ai  ainsi  le  nombre  1U9  que  je 
multiplie  par  9.  Il  est  évident,  que  par  cette  multiplication,  je  fais  tout  à  la  ton  le 
carré  des  unités  et  le  double  produit  des  dizaines  par  les  unités.  Donc,  si  le  produit 
de  109  par  9  peut  être  retranché  de  958,  le  chiffre  9  pourra  être  écrit  à  la  racine. 
Or,  je  trouve  que  le  produit  de  109  par  9  e.st  plus  grand  que  958»  donc  le  chiffre  9 
est  trop  ^rand.  J'éprouve  le  chiffre  immédiatement  inférieur,  en  écrivant  ce  chiffre  & 
cMé  de  10,  et  eu  multipliant  108  par  H;  le  produit  8til  qui  peut  être  retranché  do 
958  m'indique  que  8  est  le  second  chiffre  de  la  racine;  en  retranchant  de  958  le 
nombre  861,  c'est-à-dire  le  carré  des  unités  et  le  double  produit  des  dizaines  par  les 
unités,  ou  les  deui  parties  du  carré  de  58  que  contient  le  reste  958,  j'épuise  le  carré 
58,  puisque  j'ai  déjà  retranché  le  carré  des  dizaines.  Il  reste  9^  qui  est  l'excès  du 
nombre  315*;  sur  le  carré  de  58,  et  j'en  conclus  que  3158  n'est  pas  uu  carré  parfait. 

Pour  vénOcr  si  l'opération  est  exacte,  U  suffit  de  multiplier  la  racine  JS  par  elle- 
m^me  et  d'ajouter  le  reste  91  au  produit,  la  somme  doit  reproduire  le  nombre  3158. 

tu  elfel,  '53'  +  94  =  3458. 


^Ifa 


—  14  — 

On  ▼oit  que,  dnn?  le  premier  type  du  caJcul,  j'ai  bit  fi^arer  cfaaqoe  produit  à 

retraincher,   et  que  dans  le  second,  j'ai  opère  comme  iIao»  U  diti&ioa.  Oo  pourra 
choisir  l'uoe  ou  l'autre  manicre  d'opérer. 

2*  EXEUfLK.  Soit  proposé  d'extraire  ta  racine  carrée  du  nombrt  'à\l<7\%\. 

Après  avoir  partagé  ce  nombre  eo  tranches  de  deux  ctiifTrfS,  chacune  eaaUniitde 
droite  à  fauche  (1),  je  chert^hc  le  plus  ^rand  carré  contenu  dans  9,  le  tahlean  [n*  15) 
m'indique  qu'il  est  9.  dontla  raoinr  carrée  est  3.  que  jVcris  à  U  racine  ;  je  retruMlM 
son  carre  U  de  ta  traoche  9,  tl  reste  0  à  côté  duquel  j'abaisse  la  traarbe  43. 

Si  la  racine  ne  devait  avoir  que  deux  chiffre»,  je  dirais  que  43  doit  cuotenir,  d'une 
part,  le  carré  des  unités  de  la  racine,  et  d  autre  part,  deux  fois  les  diurnes  mnJti* 
ptiées  par  les  unités;  je  ne  connaîtrais  pas  les  unîtes,  mais  je  cûanaitrais  les  dizaines; 
en  Ira  doublant,  j'aurais  un  des  facteurs  du  produit  43,  et  en  divisant  ce  prodmi  par 
le  facteur  connu,  je  trouverais  l'autre  ;  je  puis  doue  conMdérer  3  cumme  exprimant 
des  ditain^f ,  n'iativ^oient  au  cbifTre  suivant  que  je  cherche  ;  car,  quelque  nombreux 
que  soient  les  chilfres  de  la  racine,  à  quelque  ordre  qu'ils  doivent  appartrutr,  quand 
tODic  la  racine  aura  été  trouvée,  ce  sont  toujours  des  dizaines  au  moment  où  t'on 
opère  sur  eux,  eu  égard  au  chiffre  que  Ion  va  écrire  après  la  divisioq. 

Je  double  donc  la  racine  3,  j'obtiens  6  que  j'écriâ  sous  cette  racine;  mais,  dans  le 
dividende  43,  je  ne  cumprcnd»  pas  le*  unit*»,  c'est-à-dire  que  je  sépare  3  par  une 
-virgule,  parce  que  te  produit  du  double  des  dixainea  de  la  raciue  par  les  unîtes 
donne  on  nombre  composé  de  dizaines  qui  ne  peut  se  trouver  que  dans  les  \  diiaincs 
dn  nombre. 4^.  Je  divise  4  par  0.  double  des  dizaines  ;  cette  division  ne  piiuvant 
tf'efleetBer,  je  otets  0  à  la  racine  et  an  diviseur  6,  et  j'abaisse  à  côté  de  43  la  tranche 
71.  dont  je  sépare  le  dernier  rhilTre  par  onr  virgule  ;  je  divise  43  par  ti,  le  qnotieni 
est  7-  j>4saK7en  le  suppo*wnl  mis  à  côU:  de  00;  en  multipliant  le  nombre 607  par? 
rf.,  en  faisant  ie-  carré  des  nntléê  et  le  produit  du  double  des  dizaines  par 
car  7  par  rapport  à  30  «it  eoosidéré  iei  comme  exprimant  des  nniti-s)  et 
CD  retranchant,  comme  dan«  la  divuiioa.  le  produit  de  4371,  il  reste  1*^2.  Le  chiffre  7 
dâiu  hou.  je  l'échs  à  ta  racine,   pu»  J'aliaianc  U  tranche  &4  à  la  druite  de  Vil  et  ja 

3072 


0,4  3,7  1.8  4 

!•'  reste 

04  3  7,1 

2«  reste 

t  2  2  ft.4 

0000 

607   X  7         t-'dmseur. 
6142  X  2         ?•  diviseur 

«épnre  le  chiffre  4  ;  je  eMWNlèft  W  <<MNme  les  dizaines  de  la  racine  cherchée  ;  j'en 
Cais  le  double  que  j'éerM  Mtm  le  pr«coi<rr  diviseur  et  je  divise  le  deuxième  reste  par 
614,  c'ent-à-dire,  \2  pêtù}  h^fMitmitÊ^'2  que  je  suppose  écrit  à  côte  du  diviseur, 

(l)l^  niwn  m  fl««  ht*m  tèm^U,  âê—  la  rsclne  que  l'on  cherche  (elle  aura,  djns  cet 
asemple,  4  rfiiffr*»,  frHtl^m  it  mmàtr*  pf^^^nxr.  4  imnchr*),  on  r^omtAhr^.  dpin  parties;  an 
nombre  d«  dri!4»A«É  ^«frfin«tf  p<#r  fdMd'es  rhiÏÏnt  ei  un  nrmihrf  d'iiniii^  qai  »t  toujours 
eiprim*  ptr  un  •*«(  t^tutfr»  Hf,  le  mtfé  d««  dlzainr»  Auim  on  nombre  dr  centaines,  a,  par 
con«''qMr>nl,  6»f  r»ffi(t  «  m  4reilc,  il  m  nooibr*!  np  pi-ul  ««  irourer  qui*  dans  les  9U7t 
eenUim'*  Jn  n/rmlrt*  0U7ls|'  doue  pour  avair  Im»  diMinps  du  pmnhrp  pru|>o«é  94:17181.  il 
fhui  llr«f  l«  r*»!""  'Iif  ft'*m\*rm  lli>7|  «n  faiMt.i  «bstraclioo  di«  la  licmièrt:  trtinctw  84.  qu'on 
•éparn  \}nf  nn^  yi'/'f)«. 

t)c  ni/trff»  l"  h'>»*tifi>  ft|7l  aura  Irola  eMITrffa  h  m  raclnii,  c'^at-k-dire,  dcw  dîiaines  el 
des  unll*«    '  l"*  di/vlnfi  Am  r^  nofnltrff.  Il  fatidru,  par  la  m^rriin  raison  que  ci-dessus, 

esiralPf  U  -  '«t  (1(1  uinuUff  tt|3,  «n  falMnl  abatraoïlon  de  la  Uemiere  tranche  71 

qu'on  tè\imrm  fitt  un**  vir^Hlii. 

Rnnn.  M  n'rfnhr»  «13  a  nnwrrfldea  dltalnna  ni  iU«  iinlIAa  ft  ••  raelae;  il  faol  dono,  pour 
avoir  kl  'IimIm^'b  du  MOKihn-  Si3,  Itmr  Ih  rxiinn  carrée  du  nombre  9,  an  faisant  abstnicifoo 
d«  lad*iriiiur«  tranuliu  4j  (|uh  l'un  lAiNire  par  unn  virgula. 
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¥ 


rt  je  multiplie  6142  par  2;  je  retranrhe  le  pnjduil  du  deuiiémp  r»îsle  i  il  nt  rc»l»' 
oen.  d  où  je  codcIus  que  le  cbiOre  2  exprimt;  les  uDÎtés  de  la  racine,  je  l'écris  &  la 
Ticine 

Faisant  le  carré  de  la  raciae  3072,  je  trouve  le  nombre  9i371W»  et  j'en  conclus 
que  ce  nombre  estUD  carré  parfait. 

3'  Exemple.  En  opérant  d'une  manière  analogue»  on  trouvé  la  racine  carr^  du 
ttomtrff  3V26201. 

Je  vais  enropc  donner  le  déTcloppemcnt  des  calculs  :  aprôs  avoir  partagé  ce  numbrc 
en  traiichrs  de  deux  chiffres,  je  cherche  le  plus  grand  carré  cooteQu  dans  'S  ;  le  tableau 
tn*  lô(  m'indique  quM  est  1  que  j  écris  à  la  racine;  je  retranche  de  3  le  carre  de  1, 
e'esl-à-dire.  1  x  1  =^  1 ,  il  reste  '2.  à  côté  duquel  j'abaisse  la  tranche  42,  dont  je  sépare 
je  chiffre  2  h  droite  ;  je  double  la  racine  et  j'obtiens  2  que  j*ccrifl  sous  la  racine  ;  je 
divise  'î\  par  2,  double  des  dizaines^  le  quotient  est  12  ;  mais  comme  on  ne  peut  pas 
prendre  plus  grand  que  9.  j'essaie  U  en  le  supposant  mis  à  côte  de  2  et  en  multipliant 
Je  nombre  29  par  9  ;  je  remarque  que  ce  numbre  est  trop  fort,  parce  que  le  pruduit 
29  X  9  ou  2til  ne  peut  pas  être  retranche  de  M.  Je  prends  8.  que  je  su|)pi>^,  comme 
e  9,  écrit  à  la  droite  de  2  (double  de  la  racine)  ;  j  obtiens  28  que  je  muliiplie  par  6; 
\e  retranche  le  produit  224  de  242,  il  réfute  18  et  j'écris  8  à  la  racine;  puis  j  abaisset 
à.  c6té  du  reste  18,  la  tranche  62  dont  je  sépare  le  chitTre  2;  je  double  la  racine  18, 
œ  qui  donne  36,  que  j'écris  suus  le  premier  diviseur  28  ;  je  divise  I8'j  par  30  et  j'ai 
au  quotient  les  unités  cherchées,  ce  quotient  est  5  que  je  suppose  écrit  k  la  droite  du 
diviseur  3t).  et  je  multiplie  305  par  h  ;  le  produit  182  étant  retranché  de  1862  doûoe 
37  pour  reste;  j'écris  alors  5  à  la  racine  : 


J,4  2,6  2,0  1 

1  Teste 

2  4,2 

2*  reste 

1  8  6,2 

3»  reste 

3  7  0.1 

4*  rcbte 

OUOO 

1851 


28~  x8 

1"  diviseur. 

365   X  5 

2*  diviseur. 

3701  X  1 

3*   diviseur. 

^K  Enfin,  à  la  droite  de  37  j'abaisse  la  tranche  01,  ce  qui  donne  3701,  dont  j«sÀp«re 
H  le  chaire  1  ;  je  double  la  racine  185.  ce  qui  donne  370  que  j'écris  sous  le  2»  diviseur  ; 
^P  je  divise  370  par  370.  le  quotient  vM  I  que  j  écris  à  la  drulle  de  370,  re  qui  donne 
~  3701  que  je  multiplie  par  l  ;  le  produit  3701  étant  retranché  du  3*  reste  duune  lero 
pitur  4*  reste.  J'écrti^  1  à  la  racine  et  i  opération  est  terminée. 

k 

^V  Ponr  PTtmfre  la  racine  carrée  des  nombres  décimaux,  on  i-mploie  les  mêmes  pro- 
^M  eédés  que  dans  les  exemples  précédents;  mais  on  partage  le  nombre  entier  en  par- 
^B  tant  de  la  virgule  et  de  droite  à  gauche,  puis  la  partie  décimale  de  gauche  il  droite, 
^"  en  partant  de  la  virgule,  en  ayant  soin  d'écrire  un  zéro  à  la  dernière  tranche  de  droite 
ir  la  partie  décimale,  si  elle  n  a  qu'un  chirtrc,  ce  qui  ne  ch  inge  rien  au  nombre. 

Xxirsque  l'opération  est  terminée,  on  sépare  par  une  virf!ule  et  s<jr  la  droite  de  la 
racine,  autant  de  chitTres  qu'U  y  a  de  tranches  de  deux  chiffres  dans  la  partie  deci- 
maie  du  nombre  proposé. 
EXEMPLE.  Soif  proposé  d'extraire  la  ra^ne  carrés  du  nombre  décimal  2328,0625. 


18.  —  Extraction  des  racines  des  nombres  décimaum. 


Le  nombre  étant  disposé  comme  on  Ta  indiqué 
précédemment,  je  détermina  la  ranne  par  le 
même  procédé  que  pour  l'eiemple  précédent; 
pois,  je  sépare  deux  chiffres  sur  la  droite  de  la 
rvcine  Wn.  c^  qui  donne  48,25. 


23,28  i  06,25 
72.8 
240.6 
48.22.5 
CJOOO 


d& 


48.25 


88  X  8 

962x2 

9615x5 


ài 
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li  racne  ctrrée  avec  on  nombre  de  rhifTres  décimaux  éé^ 
«■  èaHU  h  la  éroilK  ém  noabre  dont  on  cherche  la  racine,  autant  de  hm 
^«s  dènre  de  décimales  et  on  opère  comme  ci-dessus. 

si  Ttm  dénude  la  racine  de  57  &  moins  d*nn  millième  près,  il  Uut 

et  CD  opérant  conune  CKdema,  on  trouve  ^57,00,00,00  =  IM^ 
de  12399. 

lj&  +  125»  =  S7  000000. 
or  prâd^.  on  troore.  avec  la  même  facilité,  la  .-acinc  des  nombres  qui 
dei  paitiet  décimales.  Par  exemple,  si  Ton  demande  la  racine  de 
■îttîèae près,  on  tirera  la  racine  de  0,457000  quon  trouvt>ra  de 
«a  PE9te  de  24.  De  même,  pour  aToir  la  racine  de  0,03345  à  moins  d'un 
prcs^,  oo  tirera  la  racine  carrée  de  0,03,31,50,00  qu'on  trouvera   ds 
KNBs^in  dix-millieme  près. 

A  à  extraire  la  racine  carrée  de  dcgrè«,  minutes  et  secondes,  ou  de  jours» 
■■Ici et  aecoode».  etc.,  il  faut  d'abord  réduire  les  degn^  ou  les  jours  en 
elc,  00  bien  \f^  réduire  en  fractions  Hccimalcft{n®  2»»).  optïrer 
et  réduire  les  fractions  décimales,  obtenues  à  la  racine,  ea 


■XTnacno^  dk  la  «AaNx  citbiooh. 


Me  cuàiqus  des  nombres  entiers  et  des  nombres  décimaux. 


». — 


extraire  ta  racine  cubique  d*nn  nombre  quelconque,  il  e<t  indi&pen- 
préalabl*-ment  le  cube  de$ dix  premiers  nombres:  chacun  de  ces 
noWqnfnt,  la  racine  cubique  correspondante  à  chacun  des  cubef 
ikOBuires. 
les  caibea  de»  d;x  premiers 

•wrt t,  8,  Î7,  6i.  125,  2tti,  343.  512,  ?2«,  lOOC^, 

IttncàMftRipenifei    ....    1,  2,   3,    4.     5,      6,      7,      8,      9,      10, 
r«àr««  pool  KBarqoer  que  tout  nombre,  exprimé  par  plus  de  3  chiffri?»,  on  a  né^ 
plasdun  à  sa  racine  cubique,  car  1000  qui  t^t  le  plus  petit  dcsnombra» 
plosde  trois  chilTres  a  puur  racine  cubique  10,  qui  est  exprimé  par  deux 
général,  la  racine  cubique  de  tout  nombre  eiprime  par  plus  du 
peotéire  regardée  comme  compus-c  de  dizaines  et  d'uniles. 
avons  Ta  (o*  15)  que  le  r^rré  d'un  nombre^  composé  de  dizaines  et  d'unités, 
le  carré  des  dizaiuex,  plu»  te  duuhlc  produit  des  dizainrs  par  les  unités   plus 
des  unités.  Ainsi,  pour  furmi!r  te  cube  du  même  nombre,  il  faut  multiplier 
des  trois  parties,  dont   nuus  venons  de  parler,  par  les  dixaiaes  et  par  les 
;  ce  qui  donnera  évidemment  les  »ik  produits  suivants: 
!•  La  cam!  des  diiniiics  multiplié  par  les  dizaines  ou  le  cube  des  dizaines; 
^  Le  double  produit  des  diraines  par  les  unités  multiplie  par  les  dizaines,  ou  le 
^■^ouble  produit  du  carré  des  dizaines  par  les  uuiteâ; 

3»  Le  carre  dos  unités  par  les  dizaines  ;  \ 

h^  Le  carn*  des  diz.iifii^H  piir  les  unités  ; 

5*  Le  double  produit  des  dizauR's  par  les  unités  multiplié  par  les  uuticâ,  ouïe' 
double  produit  du  i-ari-r  iltm  unitvs  par  les  dizaines; 
h*  Le  l'arré  d<'s  uiiiics  par  les  unîtes  ou  le  cube  des  unités. 

R;4S4i*mhliniti  toutes  ces  parties  du  cube  et  dp  fais^ms  qu'une  même  somme  de  celles 
de  menir!  npece,   nous  savons  que  le  cubv  d'un  imiubre,  eouipuse    di^  dizaines  et 


^n'unités.  contient:  i«  ntiutdeif  dizaines  ;  pha  trois  foùi  le  carré  dex  diz»  ntfm  multi* 
;>/■)  par  tes  unittlA  ;  plus  trois  fois  le  carré  des  unités  muliiplié  par  les  dizaines  ;  ptun 
^_Ztf  cube  des  unités. 
^B    Par  exemple,  le  cube  de  24  contient  quatre  parties  : 

H     U  Le  cube  dea  diïamcs  ou  2U  x  20  x  *'0  .    .     .    ._ =    8000 

^P  2«  3  (ois  le  carré  des  dizaines  par  les  unités  ou  3  ;<  C^O  X  4).  •  .  .  =  4800 
3«  3  fois  le  carré  des  uniit's  par  les  dizaines  ou  3  x  C4'  X  20)  .  .  .  =  960 
A*  Le  cube  des  unités  ou  4  X  4  X  4 ^        64 

Somme  ou  cube  de  24 13824 

^K    II  est  évident  que,  par  cette  munlero  de  Tormer  le  cube,  on  ne  fait  que  développer 
^Pe  calcul  par  lequel  on  aurait  trouvé  te  nombre  13^24,  en  multipliant  à  l'ordiûaira 
24  par  2\  et  ensuite  le  produit  résultant  par  2t. 

»20.  —  Extraire  la  racine  cubique  d'un  nombre  ou  du  plus  grand  lube  qui  y  est 
contenu»  si  ce  nombre  n'est  ptis  un  cube  parfait  ? 
EXEMPLE  \",  Extraire  (a  racine  cubique  de  34507  ou  du  plus  grand  cube  contenu 
dans  ce  nombre  t 

Le  nombre  3^567  étant  composé  de  plus  de  trois  chiffres,  la  racine  en  a  occessai- 
rement  plus  d'un  (n^*  l'J)  ;  elle  a  donc  di^  dizaines  et  des  unités  et  le  nombre 
proposé  contient  te  cube  des  dizaines  delà  racine  ;  plus  trois  fois  le  carré  des  dizaines 
multiplié  par  les  unités  ;  plus  trois  fois  le  carré  des  unités  multiplié  par  les  dizaines  ; 
puis  enHa  le  cube  des  unités.  Pour  avoir  la  partie  34,567  1  32  racine  cubique, 
de  nombre  qui  contient  le  cube  des  dizaines  de       27  j    ^i 

la   racine,  je   sépare  par  une  virgule   les  trois         .     _ 
derniers  rhiffn^s  à  droite,  et  je  vois  que  le  cube         .  '-» 

des  dizaines  e^t  contenu  dans  3Î.  

Or.  le  plus  grand  cube  contenu  dans  34  est  27.         17  90 
dont  la  racine  cubique  est  3,  que  J'écris  dans  l'accolade  et  au-dessus  de  la  barre. 
Retranchant  le  cube  27  de  34.  il  reste  7. 

A  côté  de  ce  reste,  j'abaisse  la  tranche  567  et  j'ai  le  nom'jre  7567,  lequel  doit 
contenir  trois  fois  le  carré  des  di]:aines  3  que  nous  venons  de  trouver,  multiplié  par 
les  unités  que  nous  cherchons  ;  plus  trois  fois  ces  mêmes  dizaines  multipliées  par  le 
earre  des  unités,  plus  le  cube  des  unités.  Or,  le  triple  du  carré  des  dizaines  multiplié 
par  les  unités,  doit  avoir  deux  places  à  la  droite;  ce  produit  est  donc  contenu  dans 
75.  Ainsi,  pour  avoir  les  unités,  je  divise  75  par  27,  triple  du  carré  des  dizaines,  il 
vient  au  quotient  2,  que  j'écris  à  la  suite  des  dizaines  3.  La  racine  cubique  du  nombre 
^broposé,  ou  du  moins  du  plus  grand  cube  contenu  dans  ce  nombre,  est  donc  32.  sup- 
^^usé  que  le  chiffre  2.  écrit  à  la  racine,  ne  soit  pas  trop  grand. 

Pour  vérifier  ce  chiffre,  je  fais  à  part  les  trois  produits  qui  doivent  se  trouver  dans 
le  nombre  7567,  c'est-à-dire  le  triple  du  carré  des  dizaines  3  par  les  unités  2,  ce  qui 

donne  3  x  (30  X  30)  x  2 540»» 

Le  triple  du  carré  des  unités  par  les  dizaines  ou  3  x  (2  X  2)  X  30  .     .     .        360 

Enfin,  le  cube  des  unités  ou  2  X  2  x2  .  8 

J'ajoute  ensemble  ces  trois  produiU,  et  comme  l<-ur  pomme  57G  j  est  moindre  que 
,7567,  je  conclus  que  le  cbiiïre  l  est  bon«  et  eu  retranchant  5708  de  7507.  je  vois  que 
nombre  proposé  34567  surpasse  le  cube  32  de  1799  et  que  ce  noubre  n'est  pas  un 
ibe  parfait. 

Remarque.  La  racine  32  étant  trouvée,  on  peut  lacub.  -,  et,  en  retranchant  son  cube 
(276H  de  3^567,  on  trouve  également  le  reste  1799.  Mais,  îl  y  a  un  petit  avantage 
la  pratique,  à  faire  à  part  les  trois  produits  dont  nous  avuus  parlé.  On  voit,  par 
I.  t 


ggm^ 
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SB»  bcaèroup  ée  teûtativ«fl,  si  te  cbtff^  des  anitÂA  de  la  rariDe,  UA 
le  <teaDe,  n'est  pas  trop  grand  ;  en  cas  qu'U  le  soit,  on  le  diminuR  d' 
'À  ce  qa'cm  «D  trouve  uo  qui  soit  convenable  (vuîr  exempte  .1*.  pAge  V 
CXZXru  î*.  Extraire  ta  racine  oàhit^ue  du  nnmhre  9\807&84  ou  du  pha  grand 


9i.897,58» 

456  racine  cubiqoj 

64 

4« 

308,97 
271  25 

6075 

37725,81 
3693S  lt5 

wdiqnée    ci-contre. 
Je  «Mt  prvcèdcr  psr  pATiies. 

f  U  AooWe  M897SB4  étant  eipnmé 
|Br  $iam  de  trois  cbiffres,  sa  racine  cu- 
lifBr  «■  A  pto»  d'un  et  contient,  par 
des  dizaine»  qui  peuvent 
être  ciprimées  par  plus 
ckAc,  «t.des  uoilès  qui  â<im  lou- 
rtiprinécspar  on  seul  chifTrf:.  Je  787  68 

par  DM  Tvrgole  les  trois  cbitTres  vers  la  tlroite  ;  le  cube  des  dizAÎoes  de 
«iIcMileno  dans  le  nombre  91897  qui  reste  à  gauche. 

/«père  VBTce  nombre  C4)mme  s'il  existait  seul,  c'esC-à-dire  en  faisant  abst 
de  la  Irnncbe  584 

tf  CrtoraK  \r.  nombre  esi  encore  exprime  par  plus  de  trois  chiffres,  sa  racine  en 
ytodon,  et  cootjeot  des  dizaines  et  des  unités.  Je  sépare  ver:^  la  droite  les 
éinàen  dnflres  ;  II  reste  h.  gauche  le  numbrc  94  qui  contient  le  cube  des  ditaîi 
4e  la  reeioc  dn  nombre  partiel  9189.  On  continuerait  le  même  partage  en  traucl 
detreai  dnflrea,  en  allant  toujours  de  droite  à  gaucho,  si  le  nombre,  dont  on  pi 
pme  d'eitraire  la  racine  cnbi'|ue,  avait  un  plus  grand  nombre  de  caractères. 

Le  plai  grand  cube  contenu  dans  le  nombre  94  est  64  dont  la  racine  cubique  est' 
1f^  j'écris  dans  l'arcolade.   Je   retranche  le  cube  Oi  de  91,  et  h  côté  du  reste  30, 
PlMtM  la  tranche  8'J7.  Har  là,  j'ai  le  nombre  31)807,  lequel  doit  contenir  le  triph 
da  curé  des  dizaines  4,  multiplié  par  le»  uuités  inconnues  ;  plus  le  triple  du 
da  noîiês  par  les  dixaini^s  ;  plu»  te  cube  des  unités.  Le  premier  de  ces  trois  prodi 
doit  avuir  deux  ran^^*  de  cbiifr''»  h  sa  droite  et  se  trouve,  par  conséqucut.  daos 
ikrjcnbre  308.  Ainsi,  pouratoir  Imi  unités  de  la  raoînc  cubique  du  nombre  94897, 
diviie  308  par  48,  triple  du  carré  de»  dizaines  4  ;  le  quotient  est  6.  Mais  en  taîf 
les  trois  produits  que  jc  vieu*  d'indiquer,  je  trouve  que  leur  somme  surpasse 
d'où  je  conclus  qnr  le  chtlfr»:  G  tM  trop  grand  pour  pfmvuir  être  mis  i  la  raci 
J'éprouve   le  nombre  u  et  j«  vois  qu'il  est  bon,  car  le  triple  du  carré  des  dizab 
par  5  est  24000,  le  triple  do  cArré  da  anil4^  par  les  dizaine!)  est  :il>00  et  le  cube 
unil/'S  est  125.  l-a  »"»irri»-  d«  em  troi»  nombres  est  27125  qui  est  muindre  que  308! 
Je  relranrh»-  /7ir.  dr  Mfi^^fl,  il  rerte  3772,  d'où  il  suit  que  le  nombre  94897  sui 
le  cube  d*-  4.*i.  d*  .J772 

3"  Maint'-ïiani,  jr  rfprmd«  U  d«nmrr  tmiicbe  584  qui  avait  été  d'abord  mne- 
l'écart   i>   ;•.!,.•«;  *  ti/^-  ^tf  ZITl  etjai  le  nombre  3772584. 

K(i  '  t  4^  c//mme  le»  dizaines  d«  U  racine  du  ncrmbre  total  94897584 

iiombn-  >f/  ''■'i  d*.il  r'.nti-nir  \r  Irîpl*'  du  carr*^  de  ce»  dizaines  par  les  unitèsqu' 
ch*'rrbc  ;  pliH  le  Iripir  du  nicré  dm  uriit/*  psr  tiip  ménicH  dizaine)^  ;  plus  enfin 
culie  de*  urtitin    \a-  \>'  fvoif  deux  rangH  de  rhiffr.»  à  na  droite, 

est  A»iu*:  i'«»nt>'no  dn*.  mmibrc   par  TiO?.-!,  triftlt-   du  carré 

dizaiui«  45,  il  virfit  nu  qu'/iimi  *».  i*  Un  ^  pr.^doit  Af  0^)75  pur  U  r^iii  est  364i 
plu»  le  produit  de  45  p4r  MJH,  tripl/-  d«  '>irr*^  iW  6,  qui  f-M  4H*'»*Xl  ;  rrilln.  le  cube  deî 
qui  est  216.  J'aj'/ut'-  rnM*mbb^  **■•  Iroft  wm>Um,  la  Butium'   eM   3<î<^38t6  qui   é| 
''iH'i.    fJ   I.,.'    li<J*M  pmtf  f   !       r   ■    ■    ■■     '.  ..t  arlicvr,'.  On  v< 


rctranchre    tU 


que  456  r*t  U  niiiir  iJu  plti*  K.r«/»d  fitU:  HfUV 


«  'JiHU758l   et 


ce  m^me  nomhrt;  surpasse  le  cube  de  A.Vî  dr  7K7(i8,  c'est  â-dirc  tiu*il  nV.-l  («es    un 
cube  parfait. 

Exemple  3*.  Voici  un  troisième  exemple,  dont  nous  ue  faisoas  qu'indiquer  lus 
calculs  avec  les  résultatâ  dc6  opcratioDs. 

Extraire  la  racine  cubique  du  nombre  IÛ2ti347D'Z568  7 


Î02,634.70J,568 

C4 


386,31 
33336 


52  ^IfiZ 
5!  672  32 


t  314  705.68 
1314  705  68 


I 


4*  reste 


U 


4082  raciae. 


48  1"  diviseur  provenant  de  4»>c3,  c'csU 

&-dire,  le  triple  du  carré  de  4. 

6348         2«  diviseur  provenant  de  (16)'  x  3,  c'est- 
à-dire,  le  triple  du  carre  de  46. 

657072      3»   diviseur   provenant  de   (Î68)'  x  3, 
c'est-à-dire,  le  triple  du  carré  de  468. 


1*  Le  cube  du  1"  cfaifrrc  de  la  racine  à  retrancher  du  nombre  total  est  4'  ou  4  >c 
4x4 64 

S**  Le  produit  à  retrancher  du  f  reste  est  : 

3  >-  4Ô'  X  6  ou 28800 

3  X  40  X  6» 4320 

63 216 

3*  Le  produit  à  retrancher  du  2*  reste  est  : 

3x46Ô*x8ou 5078W0 

3  X  460  X  8» 88320 

8» ;    .  512 

4**  Le  produit  à  retrancher  du  3*  reste  est: 

3x4b5Ô*x2ou 131414400 

3x4680  X  2* 56160 

2" 8 

Par  la  seconde  méthode  indiquée  pour  l'exemple  premier  (remarque),  on  aurait 
eu  â  faire  les  opcratîoas  suivantes  : 


33336 


5167232 


131470508 


A  retrancher  4*  ou 

t"  reste , 

A  retrancher  du  nombre  total  46    ou    . 

2*  reste    

A  retrancher  du  nombre  total  468   ou   . 

3*  reste  ...... 

A  retrancher  du  nombre  total  4682  ou. 
4'  reste 


I02.634,70?,568 

4G82  rncine. 

64 

48 

386,34 

6:)18 

97.;î;i6 

657072 

52  «87 .02 


102.503,232 


1  an  705,68 


102,634,702.568 


0 


De  cette  seconde  méthode,  ou  déduit  la  règle  générale  suivante  : 

Pottr  extraire  la  racine  cubique  d'un  nombre,  on  le  parUi^e  en  trtmches  de  troîê 

chiffres^  en  allant  de  droite  à  gauche  ;  la  dernière  tranefie  peut  avoir  moùis  de  trotf 

chiffres. 


—  20  — 

Om  txb^a  lu  roctec  ewMfiw  dte  pitt»  grand  culi  commu  àan$  la  premier* 
à  gaycht  ;  on  rérrit  à  la  droiu  dm  namhrê  pnpoH,  dont  on  ts  impart  par  un  tntii  «« 
^eoUade.  (M  fait  U  eutê  de  atU  nuinê  Mon  te  «ouctroiX  de  la  première  tr<mekê  à 
gauche  du  nnmbr*  propoeé, 

A  ta  mite  du  rettt  qui  peut  être  nvl.  anttbaUse  latnmehe  suivante  du  cube 
m  f'iit  h  triple  carré  de  la  racine  tr^noée  «  on  écHt  ce  produit  9<m$  la 
retUf,  tuiijmenté  de  la  secondé  tranche,  on  $épare  tes  deux  cki/f^»  à  drûita  ;  on  dtci 
la  partie  qui  reste  à  gauche  par  U  triple  carré  du  premier  chiffre  de  la  racine. 
le  culte  de  toute  la  racine  treenée  et  an  le  eouâtruit  des  deux  première»  U 
mmbre  propoté  Si  la  Moustraetion  tu  peut  poi  s'effectuer,  on  dinànue  succes$i\ 
te  quotient  d'une  unité  jusqu'à  ce  qu'elle  puteie  te  faire.  On  tcrit  le  chiffre  ainsi  vi 
oommé  second  chiffre  de  la  radru. 

On  obtient  un  iocond  reste  à  la  suite  duquel  on  abaiiu  la  troisième  tranche  ;  on 
le  triple  carré  de  toute  la  partie  trouoée  à  la  radne  ;  on  opère  sur  ce  deuxième  rt 
êuivi  de  la  troisième  tranche,    eomtne  on  a  opéré  sur  le  premier  reste,  suivi  de 
deuxième  tranche,  et  on  continue  ainsi  sur  les  autres  nomt/ra  obtenus  de  la  même 
niire,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  épui$é  le  nombre  proposé. 

St.  —  Lorsqu'un  nombre  n'est  pas  un  cuhc  parfait  et  qu'on  veut  approcher  de 
rudne  cubique  par  le  moyen  des  parties  décimaJeB,  il  faut  mettre,  à  sa  droite,  ui 
Virgule  et  aprè»  la  virgule,  trois  fois  autant  de  zéros  qu'on  veut  avoir  de  chll 
décimaux  âi  la  racine  ;  tirer  CD»uit«  la  racine  cubique  comme  s'il  n'y  avait  pas 
virgule,  et  quand  elle  e«t  trouvée,  séparer  vers  la  droite,  par  une  virgule,  un  nombi 
(le  chifTrrn  décimaux,  cgol  au  tiers  du  nombre  des  zéros  qui  acconipagucnt  la  virgi 
danft  le  cube,  II  y  a  donc  ainsi  trois  fois  plus  de  parties  décimales  au  cube  qu'à 
mr-inc  rubiqiir.   En  effet,   le  cube    d'un  nombre  qui  contient  des  diiiemes  a  trol 
Ugureii  décimales,  puisque  les  trois   facteurs   de  ce  cube  ont  chacun  une  tigure  di 
cimale  ;  le   cube  d'un   nombre  qui  contient   deux  figures  décimales,  doit  avoir 
cbiffrei  décimaux,  puisque  chaque  facteur  de  ce  cube  a  deux  figures  décimales  ; 
de  »uit«. 

KXEMPLK.  Extraire  la  racine  cubique  de  5?  qui  n'ett  pas  un  cube  parfait  et  faire 
sorte  qu'elle  ne  diffère  jais  de  la  vraie  racine  d'un  miiliéme  ? 

Fuisque  la  runne  cubique  cherchée  doit  contenir  dvs  millièmes  et,  par  conséquei 
trois  figures  (Il'>  imales^  le  cube  doit  avoir  neuf  ligures  décimales.  Ainsi,  au  lieu 
57.  i'éiTm  .S7,l)UU  OOU.ÛOtJ,  qui  est  au  foml  la   même  chose.  Ensuite,  j'extrais  par  lel 
rt'gir'*  préccdpntes,  la  ratine  cubique  du  nombre  :>7.(K)(1,U0().U(MJ  ;  eltr;  fsl  ;i,848, 
moins  d  unt*  unité  près,  c'cfit-ù-dire  que  ^,tiltS  ne  dilfcre  pas  d'un  millicme  de  la 
cioe  cubique  de  57.  \ 

M.  —  Si  le  Dombre,  dont  od  propose  de  trouver  la  racine  cubique  approchée,  coi 
tenait  déjii  des  rhtirrcs  décimaux,  un  ne  nii-ltrail  à  sa  droite  qu'un  n<imbre  de  zéi 
sufllsanl  pour  avoir  au  cube  trois  fois  autant  de   chilVrfS  dfcimuuï  qu'on  vent 
avoir  h  la  racitio.  Ainsi,  s'il  s'agit,  paroxempln,  de  57,15  à  moins  d'un  millième  pi 
on  ne  mettra  que  huit  zéros  à  la  suite  de  ce  luimbrc.  Ensuite,  on  tirera  ta  racine  ca. 
bique  de  57,300000000  et  on  la  trouvera  de  3.a3j  à  moins  d'un  milltème  près  ;  c'( 
èf-dire  que  3,H55  sera  la  racine  cubique  du  nombre  proposé  57,3, 


93.  —  S'il  fallait  extraire  la  racine  cubique  d'un  nombre  tel  que  0,045  qui  ne  coi 
tient  que  des  parties  décimales  et  qu'on  demandât  cette  racine  à  moins  d'un  centiëmi 
prés,  ou  mettrait  trois  zén>sà  la  suite  du  nombre  proposé  et  on  commencerait 
tirer  la  racine  cubique  de  45,000  ;  elle  est  33  à  moins  d'une  unité  près.  Séparant  i 
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ce  nombre  ;{5,  deui  chiffres  vers  la  droilo  par  un»!  vir?iilfî,  un  aura,  a  moins  d'un 
ceotiéme  près,  0,3^  pour  la  racine  cuhique  du  nomtire  proposé  0,0)5. 

On  trouvera  de  la  niénae  manière  que  la  racine  cubique  de  0,<t0027  est  0,03.  En 
effet,  il  n'y  a  que  des  ccoiit;mes  qui  puissent  dunner  des  cent -millièmes  à  huir  troi- 
sième puiftsancc. 

Que  la  racine  cubique  de  0,b4  est  0,8  avec  un  reste  128.  D'où  U  résulte  que  0,64 
n'a  pas  de  racine  exacte,  61  est  bien  le  cube  de  4,  mais  0,4  n'est  pas  Ja  racine  cubique 

tde  0,6i  (1). 
Xnble»  donnant  Ia  converalon  «Ioh  rriactiona  ordinaire»  eu  dé* 
clmule*  «^t  réciproquement. 
k 


S<.  —  Conversion  des  fractions  ordinaires  en  dùeimales. 


I 


Cettn  tablo  contient  un  g-rand  nombre  de  fractions,  rangées  suivant  l'ordrtï  de  leur 
d«;nnminateur.  depuis  Vf  j»s<H»*à  "/,oq. 

Lorsqu'une  fraction  pruposée,  dont  le  dénominateur  ept  dans  la  talile,  a  un  autre 
numérateur  que  l'unilê.  on  multiplie  la  fraction  décimale  de  la  table  par  le  numéra- 
teur. Ainsi,  pour  avoir  la  valeur  de  171,,  on  multiplie  0.0312  par  15,  ce  qui  donne 
0,4680- 

Si  l'on  veut  convertir,  en  décimales,  une  li'action  dont  le  dénominateur  aoit 
au-dessus  de  lOi),   mais  multiple  de  Tun  des  cent  preroien  nombres,  il  est  aisé  de  le 


(I)  D'après  ce  qui  précède,  on  comprend  comment  il  faudraii  opérer  pourTexlnu^linn  dt»i 
racinui  d'un  degré  quelconque.  En  eiïei.  quand  on  aura  ti  eiirdîre  uni;  rucin«  d'un  df^nV 
quelconque  plus  grand  que  U  cl  que  le  nombre  proposiè  aura  plus  dv  chinfrc-»  (ju'il  n'y  n 
d'tiniléd  duuB  le  degr^  du  lu  racine  à  extraire,  on  pourra  faire  un  raiBonnemunt  absolument 
Sfmhliible  à  Cflui  qu'on  a  fait  pour  extraire  la  racine  cubique  (2*  miMbude). 

&oit  proposé  d  extraire  la  racmn  <]uutri<'*me  du  nombre  de  895'2603508t  f 

Nous  itidtqueronB  seulement  le»  déuiïft  de  ropt^rnliori. 

mcbcr  6*  ou 

1"  reste 

retraocber,  du  cube  total,    5i   ou 

2*  fi^le 

A  retrancher,  du  cube  total,  547   ou 

3-  rcBie 0 

Boit  propo»é  maiolenanl  d'extraits  b  racine  cinquième  de  3738R5n?IOÏfl7  7 


fiW,V602,568l 

54?  racine  quatrième. 

625 

4  y    5»  ou        500,  !•'  (liv  «i-ir. 

ÎTO'J.dÛ.' 

4  X  hi*  ou  62d«6K,  2-  diviottur. 

HâU..10:>lî 


44  954''.i.il8l 


895, 2G02, 5681 


I 


A  relrancber,  du  cube  loial.   3»  ou     "A.\ 


1«f  reste. 


r:;B 


37;t.88à62,I040? 

:i?7  racine  cinquième. 

Wï 

5  X    3^  nu         405.  !■•  divjju-ur. 

i:i'iH.8.'i'*.2 

5  X  32^  ou  5-24  .'880,  V"  divÏKUr. 

A  rctraocber,  du  cube  total.  32  ou      335.5t4J 
2»  reste 


38  341301.0107 


nobor.  du  cube  total,  337    ou      :i7J.885R-Mm07 


3»  nwle Il 

Quand  le  du^irâ  ou  intlicu  de  la  meine  à  e&imire  est  un  nombre  composé,  on  peut  décom 


lâ^i 
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wjiadeh  talile.  Par  exemple,   U  rmction  W«u  ^^°l  ^^  V*  <lc  Wm« 


r  en  décimales  en  prenaot  ie*/4  de  0,0167,  ou  le  Vj 


fftitv; 

IS«r  la  frKtioca  aiuqaeUea  cett<ï  tAbk  u'est  pas  applicable,  d  faot  recounr  atn 
BHkidcs  iadMioces  dans  iestraité<  d'ariUimctitiue. 


•/,     0.5 

v« 

0.0135 

Vu 

0.0227 

v.« 

0.0154 

/#• 

oeiift  1 

»/l     O.ÏW» 

Vîfc 

0,0417 

Vm 

û.oîn 

'/m 

Û.0I5Î 

V'.T 

0,0115 

'/»      0.25 

«/.. 

0,04 

v« 

0.0217 

v„ 

0.0149 

*/m 

o.om 

=■1    y.: 

Vtt 

o,o:is 

'/47 

0,0313 

»;.. 

0,0147 

V.I 

0,01(2 

»,*,      0.1  «C7 

Vrr 

0.037 

V»i 

0,0208 

v„ 

0.0145 

Vi* 

OOtft^ 

Vt      0,14?» 

V« 

0.035? 

V»i 

O.O'iOi 

v« 

0,0143 

V.i 

'4 

*  •    o.in 

V» 

0.0345 

V». 

o.ot 

Vit 

0,0141 

Vm 

COtH 

■iff     O.HIt 

*U 

0,03ïl3 

V., 

0,0196 

Vt. 

0,0130 

V.» 

0.01ÎP 

Vm  fl.< 

V.. 

0,03.i3 

V.t 

0,0197 

Vt. 

0.0137 

Vil 

0.01  or. 

«/il     0.W09 

Vm 

0,0312 

Vm 

0.0 180 

Vt* 

0.0135 

Vil 

0.0105 

*/ii    0.0833 

V.. 

0,0305 

Vi* 

0.0185 

Vt. 

0,0133 

V.i 

0,0104 

Vu    0.076« 

'/.v 

0,0394 

v« 

0,0182 

'A. 

0.0132 

Vm 

o.otos  1 

•/u    0.<"l* 

v« 

0,0385 

v« 

0.017!» 

Vti 

0,013 

Vm 

O.Ol^H 

7u    0.06«7 

'/«• 

0,0278 

V.7 

O.0t75 

Vi. 

0,0128 

V»» 

o.oifl^ 

Vi,    0,0625 

Vi, 

0.027 

Vh 

0.0172 

v« 

0.0127 

Vioo 

0,01       1 

'/il    0.W88 

'A. 

0,02  fl3 

V.i 

0,01 ÛO 

Vi* 

0.0121 

V»oo 

0.0025 

Vu    O.OSM 

Vi, 

0.0256 

v.« 

0,0167 

V.i 

0.0123 

Viooo 

0,001 

•A»    0.0526 

v« 

0.035 

Vu 

0,0164 

«/». 

0.0122 

Vm    0,05 

«/*. 

O.0344 

Vi, 

0.0161 

*/.. 

0,012 

Vil  ^ï.o*?» 

»/„ 

0.0238 

Vet 

0.0I5Q 

V.i 

0,0119 

Vif    0.0453 

V4. 

0,0233 

Va» 

0,01 5G 

v„ 

0.0118 

poser  cet  indice  e.n  facieuni  simples  et  extraire  succeuivement  les  racines  dont  les  i 
sont  les  rucLeurs  du  degré  dunné. 

Par  rxt.'diple,  pour  exlmiru  la  racine  4*  du  nombre  80526025561  donna  ci-desiu».  on  aonif 
pu  extraire  d'abord  la  racine  carK'e  de  cts  nombre,  on  aurait  eu  290209,  et  ensuite  U  i 
de  oe  dernier  nombre,  qu'on  aurait  tiouri^  de  5(7. 

La  mcîDe  C"  d'un  nombrt!  s'obtient  aa  extrayant  d'abord  la  racine  carrée  du  nombre  donnj 
pui»  la  racine  cubique  de  cette  racine  carrée.  En  effet,  en  considitrant  la  6*  puissance 
nombre  5,  on  a  5«  =  5"  X  5*  X  5>  ou  (5iJ». 

Ainsi,  pour  élever  5  à  la  G*  puÎMance,  on  peut  élever  5  au  carré,  puis  élever  oe  carré 
cube;  donc  pourcxtrairt*  la  racine  6*  de  5",  on  puurra  il'aburd  extraire  la  racine  cubique,  pui 
la  racine  carrée  de  la  racine  cubique.  Il  l'st,  irailli^urfl^  indifTrrcnt  de  commencer  par  l'une 
[ur  l'autre.  Soit  encore  la   12*  puissance  de  5,  on  aura  5ii=:5ixixi.    Or,  5«x.  est  U 
produit  de  deux  facteurs  iVgaux  k  5«.  c'est  donc  la  2*  puissancede  5*.  et  5«x.i  xi  est 
produit  du  truie  ructcurs  éfçaux  h  b*^*.  Ainsi,  on  obtient  ta  12"  puissance  d'un  nombre,  t 
èleTant  ce  nombre  au  carré,  puis  ce  carré  à  la  2*  puissance,  puis  enfln  le  résultai  à  la  3«  puî»*.] 
unce;  donc,  réciproquement,  on  aura  la  racine   12  de  5",  en  extrayant  d'abord  In  raaina< 
cubique  de  5*',  ce  qui  donnera  5^;  puis  la  racine  carn'e  de  5S  cequidouodra  â';  puis 
la  racine  carrée  de  5'.  ce  ijui  donnera  5,  racine  12*  de  5'«. 

L'usagQ  des  luguriibmes  abrège  beaucoup  ces  calculs. 


I 
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Nous  avons  cmployt'  jusqu'à  4  déciinalcs,  lorsque  les  fractions  n'ont  pu  se  convertir 
fcxactemeot  av<.>c  un  moindre  nombre  ;  ces  décimales,  au  nombre  de  quatre,  sont  de6 
dix-millième^,  et,  par  cunsi^queot,  équivalent  à  la  Iraclioa  qui  les  préi;ède»  à  moins 
d'uu  dix-miUieme  prés,  diflëreace  presque  iuseubible. 

35.  —  Conversion  des  décimales,  depuis  1  centième  jusqu'à  y9  centièmes,  en  /Voctiont 

ordinaires. 

Cette  table  contient  les  fractions  correspondantes  à  tontes  les  décimales,  depuis 
0,01  jusqu'à  0,99,  c'est-à-dire  depuis  1  centième  jusqu'à  ^^  centièmes.  Li;s  fractions 

qui  suivent  ici  les  décimales  en  sont  l'équivalent,  à  moins  d'un  cenliume  prés. 




0.01 

'/iw 

0.21 

Vi4 

0,41 

V» 

o.ot 

7.. 

0,81 

Vt. 

0,02 

»/»• 

0,22 

"/w 

0.42 

«/m 

0,62 

«/«» 

0  82 

"/m 

ta 

0,U3 

y» 

0,23 

V. 

0,4  :i 

V-. 

0.03 

'U 

0  83 

V, 

■ 

0,01 

V,. 

0  24 

V.i 

0.44 

"/„ 

i}M 

'V» 

0,84 

"/t. 

0,05 

Vw 

0,25 

V* 

0.45 

•/« 

o.r.5 

'V« 

0.85 

'Vk 

0,06 

V.0 

O.ïfl 

'•/» 

0,46 

«Vw 

0.60 

"/» 

0,86 

"/« 

0.07 

Vti 

0.27 

Vn 

0.47 

Vu 

0.07 

v« 

0.87 

'/• 

0,08 

*n 

0,28 

v« 

0.48 

"/« 

0,il8 

«v« 

0,68 

"/« 

0,09 

Vu 

0.29 

•A 

0.49 

»/t0D 

o,n9 

"/« 

0.80 

V» 

OJO 

Vio 

0,30 

•/« 

0,50 

V, 

0.70 

v« 

0.80 

%. 

■ 

0.11 

V. 

0,31 

»%f 

0,5t 

"Am 

0,71 

Vi 

0.91 

»/ll 

O.U 

>/,« 

0,32 

V.. 

0.52 

"Al 

0,72 

'Vi. 

O.M 

"/u 

0,13 

I,J 

O.M 

V. 

0,53 

V» 

0,73 

V.. 

0,93 

"/u 

0,14 

Vm 

0.94 

'Vm 

0.54 

»Vw 

0.74 

^ho 

0,04 

"/» 

ta 

0,15 

-/w 

0,35 

7/» 

0  55 

'VlD 

0,75 

V» 

0,95 

•V«o 

t 

0,10 

*« 

0,36 

•/.. 

0.50 

»v« 

0.70 

»/w 

0,06 

•Vn 

0.17 

Vb 

0.37 

'/• 

0.37 

'/T 

0,77 

V. 

0.97 

••/m 

0,18 

Vf 

0,38 

•v« 

0.58 

"/« 

0,78 

"/« 

0.98 

"/«O 

0.19 

•/il 

0,39 

Vil 

O.M» 

■/„ 

0.70 

'Vi* 

0,90 

"/.w 

o.?o 

S 

0,40 

V, 

0,00 

V. 

0  80 

Vi 

Si  l'on  a  à  convertir,  en  fractions  ordinaires,  dos  fractions  dôrimnles  de  dixièmet», 
par  exemple,  0,5  ;  0,7,  etc.,  il  faut  se  rappek-r  que  ces  fractions  équivalent  i  0,50  ; 
0,70  qui  se  trouvent  dans  cette  table  ;  on  commettrait  une  erreur  grave  en  confon- 

■  dant  0,5  avec  0,05,  «etc. 
Quoique  la  table  précédente  ne  renferme  que  des  fractions  décimales  de  centièmes^ 
elle  peut  également  i-ervîr  ù  convertir  en  fractionii  urdiiiairus  toutes  les  fractions  dé- 
cimales possibles,  à  quoique  nombre  de  chiffres  qu'elles  «'élèvent.  Ej-ernjtie  :  Si  IVn 
a  la  fraction  décimale  0.9527,   il  faut  la  diviser  en  plusieurs  fractiuns  qui  aient  au 
plas  deux  chilfres,  et  l'on  voit  elairemeui  qu'elle  corrt^âpood  ù  0,95  plu^^  0,U0,'7 
puisqu'eo  additionnant,  on  retrouve  0,9527. 
^H      Or,  D0U8  trouvons  dans  la  table  0,95  è^n\  à  "/«>;  suivant  la  mdme  Ublc  0,27 
^Bvaut  */i<  ;  mais,  d'apré»  les  principes  du  caIouI  dérimal.  0,(X)'27  est  cent  fois  plus 
^^  petit  que  0,27  ;  il  fnut  donc  diviser  Vu  par  tOO,  c'est-à-dire  ajouter  deux  zenis  au 


^smm 


é^ 


■Mm^ 


—  24  - 

déDomiaateur,  ce  qui  donne  Viim;  la  fractlun  dèciniale  0|9527  équivaut  done  aux 
deux  fi-acLJoQS  "/m  «t  '/mm.  qui.  réduites  au  même  dénominateur  et  à  la  plus  petite 
expression,  suivant  les  règles  du  calcul  orûiuaîre,  valent  •••/t:!  &  moins  d'un  mil- 
lième près, 

0,52673  qui  correspond  h  0,50+  0,026  +  0,00073  se  convertit,  par  la  môme  mé- 
thode, en  la  fraction  ordinaire  •'•^/»Mt. 


â*.  —  Si  l'on  a  des  fractions  décimales  h  réduire  en  degrés,  minutes,  elc  ,  on  op^ 
fera  de  la  manière  suivante: 

Soit  à  convertir  0^  M  en  minutes  et  fecimdes.  Multipliez  0«  41  par  60*  valeur  d'un 
degré  et  le  produit  sera  *24'  60, 

De  même,  pour  obtenir  des  secondes  corresiwndant  à  la  partie  dét-imale  0*  (50, 
multipliez  0^60  par  le  nombre  60"  valeur  d*unc  minute  et  vous  aurez  36".  d'où  il 
résulte  que  la  fraction  décimale  0'  41  vaut  0"  24'  36*. 

On  opérera  de  la  mémo  manière  pour  réduire  des  fractions  décimales  de  jour  ua^ 
d'heure  en  minutes,  secondes,  elc. 

Réciproquement  Pour  réduire  des  fractions  relatives  en  fractions  décimales,  il  faut 
les  réduire  toutes  à  la  plus  petite  espèce  qu'elles  renrcrment,  et  faire,  du  total,  lej 
numérateur  d'une  fraction  îk  laquelle  on  donae,  pour  dénominateur,  le  nombre  d'uni-j 
léa  de  cette  dernière  espèce  qu'il  faut  pour  composer  Tunile  principale  et  ensuite; 
réduire  en  décimales  la  fraction  qui  en  ré^ulte,  en  divisant  le  numérateur  par  le  déno- 
minateur, après  y  avoir  ajouté  autant  de  zéros  qu'on  veut  avuir  de  chill'res  déci- 
maux. 

Ainsi,  pour  réduire  0^  24'  36*  en  fraction  décimale,  il  laul  d'abord  convertir  le  toulj 
en  secondes  et  ona'24'x6U-j-36"=  1476",  et  comme  la  valeur  du  degré  eu  feeondeai 

est  60'  X  60",  ou  3600'.  la  réduction  en  fraction  de  0« 2li'  36"  est  ——  et  ensuite  aîj 

ooUU 

l'on  veut,  par  exemple,  des  décimales  à  moins  d'un  millième  près,  on  ajoute  Iroii 

zéros  au  numérateur,  et  Ion  a  =  0» 410. 

ouUU 

En  opérant  d'une  manière  analogue,  on  trouve  que  6  mois  24  jours  12  heures  50j 

miuutes  réduits  en  décimales  de  l'année  valent  ~^^-z,.  =  0,568. 

oioïljO 

Que  18  heures  49  minutes  55  secondes  réduites  en  décimales  de  jour  valent  0i,784. 
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à7.  —  r^n  O^iin^  planrs  qu'on  rencontre  dans  les  aru  et  dont  il  est  indi!iprn(»blc, 
dans  les  métragus  de  travaux^  de  savoir  calculer  les  surrares,  sont  le  triangte,  les 
guadrilaténs,  les  polygones  réguliers  et  irréguliers,  h  cercle  et  parties  de  cercle, 
Vettipse  et  parties  d'ellipse,  la  parabole,  el  les  figvres  mixtiliynes.  Nous  (ïonoerons  la 
définition  de  chacune  de  ces  figures,  Ja  manière  de  les  construire  et  les  formules 
nécessaires  pour  en  calculer  la  surface  dans  tous  les  cas  possibles.  Mais,  avant  d'en- 
trer eu  matière,  nous  allons  rappeler  quelques  principes  de  la  géométrie  élémentaire, 
c'est-à-dire,  douner  la  dêfiaition  des  lignes,  des  angles  des  surfaces,  ainsi  que  la 
^m  manière  de  les  mesurer,  soit  sur  le  terrain,  soit  sur  le  papier. 

^m  fis.  —  On  appelle  ligne  droite,  celle  dont  toutes  les  parties  ont  une  même  direction» 
^M  c'fsl-à-dti-e,  qui  \a  d'un  pyiiit  à  uu  autre  sans  aucun  détour  ;  elle  est,  eu  coube- 
^H  quence,  la  plus  courte  ou  le  plus  court  chemin  entre  ces  deux  points  ;  c'est  là  sa 
^*  principale  propnélti.  11  n  >  a  donc  qu'une  seule  espèce  de  ligne  droite,  telle  que  atl 
(fip.  t.pl.  I). 

On  appelle  ligne  courbe,  celle  qui  tourne  ou  qui  s'écarte  de  ses  extrémités  par  un 

ou  plusieurs  détours,  telle  que  cd  (llg.  1).  Il  y  a  plusieurs  espèces  de  lignes  courhes. 

Lorsque  cette  ligne  est  décrite  avec  un  compas,  on  l'appelle  circulairt»  telle  que 

^P     Dne  ligne  mixte  est  celle  qui  est  droite  et  courbe,  telle  que  gh  (6g.  1.  pi.  I). 

Une  lif^ne,  telle  que  mn  (fig.  f),  composée  de  plusieurs  portions  de  droites,  se 
nomme  ligne  6ri.stV. 
Une  lijîne  peut  être  finie  ou  indéfinie.  La  ligne  finie  est  une  ligne  terminée  qui  con- 
I       tient  ou  suppo&e  une  longueur  nécessaire,  comme  ab  (lig.  '2)  ;  l'indelinie  est  une  ligne 
^H  ÎDdéterminée  qui  n'a  aucune  longueur  précise. 

^^     Une  ligne  tracée  esl  celle  qui,  sur  le  papier,  est  décrite  avec  encre  ou  crayon,  et 
*   sur  le  terrain,  est  jalonnée. 

Une  ligne  marquée  avec  des  points,  s'appelle  ligne  ponctuée  ou  pointillée,  telles 
que  les  lignes  ps,  tv  (flg.  1)  ;  les  points  sont  ronds  ou  allongés. 
La  ligne  reçoit  encore  diverses  dénominations,  selon  ses  diverses  positions  et  pro- 
^^  priétés. 

^B     Une  ligne,  placée  de  niveau,  se  nomme  horizontale;  c'est  une  ligne  en  équilihre 
^^qui  ne  s'incline  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  La  surCace  d'une  eau  tranquille  est  hori- 
zontale. 

Une  ligne  ap/om6,  est  celle  qui  va  de  haut  en  bas.  sans  incliner  ni  à  droite  ni  à 
gaache,  et  qui  passerait  par  le  i;entre  de  la  terre,  si  elle  était  prolongée  sufOs.'im- 
ment;  elle  se  nomme  vtrftca/e  et  elle  est  perpendiculain;  ii  la  li^ne  horizniitale.  La 
!  ab  (llg.  t]  eiit  bon/ontak  et  la  ligne  cd  est  verticale  ou  perpendiculaire. 
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qui  coupe  d'équerre  une  Autre  li^fne  quelcouque  est  DOONDét 
voe  ligne  droite  qui  tombe  ou  qui  s'élève  sur  une  autre,  fiaiaaat 
4e  part  H  d'autre,  égaui  eotre  eux,  comme  mn  ifig.  3]  ;  OQ  la  nomme  lior- 
lAnfv'eUe  eal  perpendiculaire  à  une  li^e  circulaire  (l|. 

igné  dr»ite  qaA  ne  coupe  paâ  perpendiculairement  une  autre  ligne,  c'esWà- 
qvi  n'ert  m  borizontaJe,  ai  aplomb,  ni  dV-querrt.',  mais  de  biais,  est  nomméi 

/to(flg.A). 

devx  lignes  coosenrent  une  distance  égale  entre  elles,  dan»  toute  leur  Iod- 
,  dles  Vf  nommiffit  pnrtittéhs.  qu'elles  soient  drottrs  ou  courbes  (fig.  5). 
Oh  éaaoe  le  num  de  courbe»  conccntriqves  à  celles  qui  ont  le  même  centre,  quellcft 
Mieot.  d'ailleur»^  lour  forme,  leur  nature  et  leun;  positions  respectives. 

le*  lignes  courbes,  on  eu  distingue  de  deux  sortes  :  régulières  et  Hrégu- 


Cae  Ngoe  trteée  avrc  le  compas  est  une  coierbe  nkjuUért. 

Dm  eoorbe  rr'guliifrc  doit  être,  en  conséquence,  dans  tous  les  points  qui  la  ça»- 
pMeat,  également  éloignée  d  un  seul  point,  qui  se  nomme  alors  centre. 

Dm  iigne  eoitrht  irr^guHért  e^t  celle  dont  tous  les  poinU  ne  sont  pas  égalexneftt 
éloignés  4*on  centre  (Hg.  6). 

Boa^,  est  unn  li^nc  i7  sur  laquclh*  une  Hgure  est  appuyée  (Hg.  7). 

Calés,  sont  les  lignes  qui  renferment  une  figure,  comme  in,  tm,  mn  (Ag.  7), 

DiagonaU,  est  une  ligne  droite  qui  traverse  une  figure  et  qui  aboutit  à  deux  angles 
opposés,  comme  im  ou  M  Ag.  7). 

ùiamétrt,  est  une  ligne  droite  cd  (fig.  8),  qui  traverse  une  figure  circulaire  par 
■on  rentre  et  qni  se  termine  à  la  ligne  courbe  qui  la  limite,  en  la  divisant  en  denz 
partie  égales. 

Ligne  tan'jmtc.  est  une  ligne  droite  qui  touche  une  ligne  courbe,  de  manière  à 
o'avi'ir  qu'un  seul  point  commun  avec  la  courbt^,  sans  la  couper  et  sans  pouvoir  I&- 
coupcr  ou  traverser,  même  étant  prolongée,  telle  que  qr(Ùg.  8);  le  point  commun  6 
■e  nomme  le  point  de  contact,  le  potn^  de  tangence. 

lAgne  Ucante,  qui  cou|>e  ou  traverse  une  courbe  et  qui,  prolongée,  va  rencoutrer 
une  tangente  &  celle  courbe,  comme  qs  (fig.  8). 

SI  deux  lignes  se  rencontrent  par  leurs  cxtrémilés.  elles  se  rencontrent  directemi 
on  indirectement.   Si  c'est  dirert^^mi^nt,   relies  ne  font  qu'une  seule  et  même  ligne-^ 
droite  ;  si  c'est  indirectement,  elles  constituent  un  angle. 


(I)  Ia  principale  des  lois  qui  rA^itsent  la  lialore  e«l  celle  de  lu  graviiA  qai  poasse  [ous 
corp*  suMunnim  vert  1^  centre  de  In  terr^. 

Ce«l  cette  direclion  iJp  la  gravité  qu'on  appelle  ligne  verticale  et  que  les  corpft,  qai  tomi 
liltremeni  «ans   le  cnncours  d'auctinn  autrn  force,  saivenl  Invariablement  dans  leur  choie*] 
Tellft   eut   la   ligne   dff    la  ticolk  du  plomb  dont  se  servent  les  maçont»  ot  que,  pour  oel 
misnn,  on  appelle  aussi  tirjne  d'ùpiomb. 

ai  l'on  élève  une  |>er]>findinulnire  à  l'exlrèfiiité  d'une  verticale  et  qu'on  la  prolonge  d4 
chaque  câl^,    suivant   U-»  principes  Au  la  géométrie  éb'^inentaire,  elle  ne  |H.-ncktr-rj  ni  d'uni 
c6té    ni    tje    l'aulrc.    Qu'un    place,    sur    cette    ligne,  un  corps  quelconqtje,  duuiï  du  la  p|t 
grande  mo'i>ilii<>,  il   ne  tw  |}ortera  ni  à  tiroile.  ni  fi  gauche  el  il  restera  en  repoB,  C'est 
ligne  il  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  /i^fté  de  niveau. 

Ce  que  l'un  appelle  normaU.  dans  les  courbea  en  général,  n'est  autre  chose,  dans  le  frlol 
lerreslre,  quL'  le  rayon  qui  alpoulit  ;iu  noyau  central.  Et,  puisque  dans  les  courbes,  la  langent 
est  perpendiculaire  à  la  tioroiale  correspondanltr,  il  s'ensuit  que  la  ligne  de  niveau 
tangente  au  point  correspondaoi  de  la  surface  du  K'obe.  Celte  ligne,  éuni  stipposêe  pi 
lon^iïe  ii  l'tnHni,  se  trouve  dana  le  plan  de  rborizon.  C'est  pour  ueil«  raison  qu'oo  l'appi 
ausai  iiyns  horisonia/s. 
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DES  AKGL8S. 


••,  —On  appelle  nngle,  Touveplure»  l'ecarlcmont  formé  par  deux  lignes  qui  <c  ren- 
conlreni.  Tel  est  Tangle  bac  (fig.  y.  pi.  I).  i'unn»î  (^ui-  ios  deux  ligacs  ba,  m  t)ui  se 
roDconircot  au  point  a  ;  chacune  d'elles  forme  ua  côté  de  Tangte  et  le  point  com- 
muo  a  en  est  le  sommet. 

On  dtJBJgoc  ordinaircmeot  un  angle  parla  simple  lettre  placée  à  son  sommet  ; 
ainsi,  on  dit  l'anjifle  a.  Mais,  comme  il  arrive  frèquemmiînt  que  plusieurs  angles  ont 
le  même  sommet,  on  convient  de  désigner  chaque  angle  par  trois  lettres,  en  plaçant 
ccIIl'  du  îkjmmel  au  inilieu  :  un  dit  ainsi  l'angle  bw  ou  l'angle  coè  indifféremment. 
L'angle  forme  par  deux  lignes  droites  s'appelle  rectiliûne. 

Par  rapport  à  i^a  grandeur,  c'est-à-dire  à  l'écarlement  de  ses  côlês,  l'angle  nîcli- 
ligne  s'appelle  angle  droit,  atiyle  aigu,  angle  obtus. 

L'angle  est  droit,  ijuand  nue  des  ligues  est  perpendiculaire  sur  l'autre,  comme 
mon  [fig.  10). 

L'angle  est  aigu,  lorsqu'il  est  moins  ouvert  que  le  droit,  comme  bac  ou  cam  (fig.  10). 

L*angle  est  obtus,  lorsqu'il  est  plus  ouvert  que  le  droit,  comme  nac  (fig.  10). 

On  doit  bien  prendre  garde  qu'un  angle  n'est  pas  l't^pace  compris  uutre  ses  cOtéfl, 
mais  uniquement  l'iiiclinaisun  que  ces  cdtés  ont,  l'un  par  rapporta  l'autre,  h  leur 
int«rsectioD  a  (lig.  9).  La  grandeur  d'un  angle  ne  dépend  donc  pas  de  la  longueur  des 
lignes  qui  le  formeni,  maL<  de  la  dilTerence  de  leur  direction.  Plus  celte  différt^nce 
est  grande  et  plus  l'angle  est  grand.  Par  exemple,  si  l'on  prolonge  les  r^téa  am,  ac 
de  l'angle  r<;ctiligne  tiiac  en  d  et  e  (fig.  9),  ces  ctilt^,  quoique  devenus  plus  longs, 
conserveront  toujours,  l'un  à  l'égard  de  l'autre,  U  même  situation  ou  inclinaison  et 
formeront  le  même  angle  ;  au  contraire,  l'angle  mac  augmenterait  successivement  si 
le  côté  am  prenait  les  directions  ab,  ab\  ab". 

Deux  plans,  ou  en  général  doux  surfaces  qui  se  rencontrent,  forment  un  angle  qui 
se  réduit  pareillement  û  un  angle  recttligne. 

Le»  deux  angles  bac,  can  formés  d'un  même  côté  de  ia  droite  tn  (fig.  10),  s'ap- 
pellent angtes  de  suite  ou  angles  aUjacmis,  continus»  ils  valent  ensemble  deux  angles 
droits,  puisque  leur  somme  est  évidemment  égale  à  celle  des  deux  angles  droits  /nim, 
mon;  on  les  nomme  suppléments  l'un  de  Tautre. 

Deux  angles  bac,  cam  qui,  pris  ensemble,  valent  ^un  angle  droit,  s'appellent  com- 
pléments ï'uu  de  l'autre. 

Un  angle  quelconque  bac  a  poiv  mesure  le  nombre  de  degrt's  et  parties  de  degré 
de  l'arc  compris  entre  ses  côtés  et  décrit  de  aon  sommet  comme  centre  (voir,  au  nu- 
méro 31,  ce  qu'on  entend  par  arc  et  degrés). 

ues  suurACU. 

M,  —  Od  appelle  plan  ou  furfQeû  l'étendue  qui  a  deux  dimensions  :  longueur  et 
largeur. 

On  considère  deux  espèces  de  surfaces:  la  surface  plane  qu'on  nomme  aussi  sim- 
plement le  plan  et  la  surface  courbe 

Le  plan  est  une  surface  indéfinie  telle,  que  la  droite  qui  unit  deux  quelconques  de 
ses  points,  y  est  située  tout  entière.  Ainsi,  une  surface  est  plane,  lot^qu'on  peut  y 
appliquer  exactement  une  ligne  droite  dans  tous  les  sens  et  qui  se  confond  avec  elle. 
Il  u'y  a  qu'une  seule  espèce  de  surface  plane,  comme  il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de 
ligne  droite. 

La  surface  courbe  est  celle  sur  laquelle  un  ne  peut  appliquer  une  ligne  droite  dans 
tûua  les  tens.  Il  y  a  plusieurs  esjk'ces  de  surfaces  courbes. 


^^ 
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Liinqa'uu  plan  est  limité  par  d«s  lignes,  on  le  nomme  ligure,  panfculftprenem 
neHUgne,  loreqne  les  li^es  sont  droites ,  et   fiipare  curviligne,  lorsque  Im 
•ont  courbée.  Le»  figures  rectili§raes  ee  nomment,  en  g(^n<!ral,  polygonta.  La 
qtu  foruieal  U  limite,  prises  ensemble,  en  sont  le  contour  ou  le  p^rimétrt. 


ààmM 


•I.  —  Parmi  les  fl^nire»  cunrilignes,  îl  en  est  une  remarquable:  c'est  un  plan  li 
pÉT  une  ligne  courbe,  dont  toui  les  points  sont  à  é^ale  distanre  d'un  point   pris 
natérmir  de  la  figure  et  qu'on  nomme  le  centre.  Celte  fleure  ^'appelle  etrtU,  la 
eoort»  qa\  U  limite  et  qui  est,  en  const^queoce,  parfaitement  runde,  se  nomme  cîi^ 
eoolereoce  du  farcie  ou  simplement  circonférence.  Telle  est  la  figure  bdâcb  (fig. 
pi.  I)  ;  la  ligne  courbe  iMUcb  est  U  circonréreoce  ;  l'espace  renfermé  dans  cette  li 
art  le  eaxU  et  le  point  a  est  le  centre. 

Le  laocage,  dans  la  pratique,  confond  le  mut  cercle  avec  la  circonfôrence.  A 
oo  dit  DU  are  de  cercle  pour  designer  une  portion  quelconque  de  la  ciicoufé 
coowneerffig.  1). 

Toute  circonférence  de  cercle,  grande  ou  petite,  est  supposée  divisée  en  360  parties 
^■'on  appelle  dtgréi.  Le  degré  se  subdivise  en  00  parties  plus  petites  qu'on  numme 
mitmU$,  la  minute  en  60  autres  ap|»elees  secondes,  la  seconde  eu  60  tierce.^,  otr.  On 
divisé  U  courbe  en  3tiO  parties  &  cause  du  grand  nombre  de  diviseurs  dont  lu  ouml 
3C4)  est  nuceptîhle. 

Cette  division  est  d'un  grand  usage.  Les  degrés,  minutes  et  Bccondcs,  etc..  servi 
à  meuirer  U:s  angles 

Le»  subdivisiuru)  des  degrés  sont  des  fractions,  dont  les  dénominateurs  procèdent 
TtMQQ  de  I  à  GO,  c'est  à-dire  que  la  minute  est  -^-  de  degré  ;  la  seconde  -^  ;  la  tiei 
^L.  ;  mats  comme  ces  dénominateurs  sont  embarrassants,  on  substitue  à  leur  p 
dan*  l'usage  ordinaire,  des  expressions  plus  simples  pour  les  indiquer. 

Ainsi,  un  drgré  étant  l'unilé  ou  un  entier,  est  exprimé  par  ^  uu  '*,  la  minute  par 
la  seconde  par  ".  U  tierce  par  "'  ;  cW  pourquoi  3  dcfrrês  25  minutes  IG  tierces  i 
crivent  ainsi  :  3*  To'  0^  16'"  ou  3*  20'  O''  Ib''';  de  même,  0  degrés  2?  minutes  18 
condia,  s'Lchvent  G-  27'  W. 


M  —  On  appelle  figura  ou  surfaces  concentriques,  celles  qui  ont  un  même  eci 
(flg.  7  et  7  bis},  et  excentriques,  celles  qui  sont  mscritcs  les  unes  dans  les  autres 
plusieurs  centres  (fig   11,  pi.  1). 

Figure  ou  surface  régulière»  celle  qui  a  ses  parties  opposées  semblables  et 
Cfig.  12). 

i^i^ure  irréguliért,  celte  qui  est  composée  d'angles  et  de  cdtés  disserobfablcs. 

Figures  semblables,  celles  dont  toutes  Il-s  lignes  de  Tune  sont  proportionnée» 
toutes  les  lignes  de  l'autre  et  dont  les  angles  sont  égaux,  quoique  l'une  soit  pli 
grande  ou  égale  ou  plus  petite  que  l'autre. 

Figures  égales,  celles  qui,   étant  placées  l'une  sur  l'autre,  coïncident  dans 
leur  étendue. 

Figures  équivalentes,  celles  qui  contiennent  également  et  qui  peuvent  être 
blables  ou  dissemblables. 

Figure  équianyle,  celle  qui  a  tous  ses  angles  égaux.  Une  figure  est  équiangle  a  ui 
autre,  lorsque  tous  les  angles  de  l'une  sont  égaux  à  tous  les  angles  de  l'autre. 

Figure  équilatérale,  celle  ((ui  a  tous  les  côtés  égaux, 

Figures  curvilignes  semblables,  celles  dan-*  lesquelles  l'on  peut  inscrire  et  autoi 
dc:iqui:llcâ  un  peut  circonscnre  des  polv^ones  senibJabJes. 


me 
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MKifllIti:   1)8»   ttG>E!l  »T  DKS   A^^.Lt>:l». 

33.  —  Tout  le  monde  coiiuuît  la  règle,  le  compas^  le  r.urdeau,  les  jalons  la  cluiric 
métrique,  tes  (ïclies,  le  ruban  de  fil  divisé  en  mètres  et  parties  de  melrc  qu'oo 
appelle  aussi  roulette,  et  j'équerre  d'arpenteur.  Nous  ne  donnerons  point  ici  la 
description  de  ces  instruments  ;  nous  rt-nvoyons,  à  ce  sujet,  à  notre  Traité  d'arpen- 
tage. Nous  dirons  seulement  que,  lorsqu'on  trace  des  lignes  sur  le  terrain  au  mo}ien 
de  jalons,  pour  les  mesurer  ensuite,  il  faut  s'attacher  à  bien  jalonner,  c'est-à-dirc, 
Â  placer  les  jalons  verticalement  et  ensuite  à  bien  mesurer,  parce  que  c'est  en  grande 
partie  de  cette  précaution  que  dépend  toute  l'exactitude  du  travail.  Pour  viser  con- 
venablement une  ligne  que  l'on  trace,  il  faut  ^e  placer  un  peu  en  dc^ù  du  premier 
jalon. 

La  mesure  des  lignes  sur  le  terrain  se  fait  avec  le  décamètre  en  acier,  qu'on 
appelle  aussi  ruban,  et  les  fiches,  mais  le  plus  souvent  avec  la  chaîne  mt^triqtic, 
formée  de  chaînons  ou  tiges  en  gros  fil  de  fer,  et  dont  ta  longueur  est  de  10  métrefl 
pour  toute  la  France.  Le  décamètre  en  acier  est  divisé  en  mètres  et  parties  de  mètre, 
mais  la  lecture  en  est  peu  facile  en  temps  de  pluie,  parce  que  la  boue  s'y  attache. 

Les  longueurs  des  tiges,  des  boucles  i.-t  des  anneaux,  dans  la  chaîne  métrique,  sont 
déterminées  de  manière  qu'entre  les  centres  de  deux  anneaux  consécutifs,  la  lon- 
gueur entière  soit  de  (K.'^O.  et  lorsqu'on  a  l'habitude  de  mesurer,  on  estime  avec 
assez  de  précision  les  parties  qui  se  trouvent  dans  les  divisions  de  la  chaîne. 

L'eflort  constamment  exercé  pour  tendre  la  chaîne  finit  par  allonger  les  boucles  et 
les  anneaux  ;  il  faut  donc,  dans  les  opératioas  qui  exigent  de  l'exactitude,  vérifier 
fréquemment  la  long^ueur  de  la  chaîne  sur  une  longueur  préalablement  mesurée  avec 
soin  et  qui  sert  d'étalon. 

Eu  pratique,  on  di^nnc  à  la  chnlnn  0"*,0f)5,  en  plus  que  le  décamètre  pour  com- 
penser la  double  perte  qui  re.^uUc  de  l'emploi  des  licites  et  du  défaut  de  tension  de 
la  chaîne,  quand  elle  ne  pose  pas  horizontalement  sur  le  sol. 

En  elfet,  après  avoir  jalonné  une  dislance,  pour  la  mesurer  avec  la  chaîne  et  les 
fiches,  il  faut  deux  personnes  :  l'une,  qui  est  l'aide  ou  le  porte  chaîne,  marche  en 
avant,  tenant  les  fiches  de  la  main  gauche  et  une  poignée  de  la  chaîne  de  la  main 
droite;  l'^nlre,  qui  dirige  ro(>eralioQ,  suit  en  arrière  en  tenant  l'autre  poignée.  Celle 
dernière  personne  arréle  au  point  de  départ  la  poignée  de  la  chaîne  qu'elle  lient  h.  la 
main,  et  le  poric-chaine  marche  directement  sur  l'alignement  en  se  dirigeant  à  Taidc 
des  jalons  préalablement  po^és,  en  évitant  aussi  tout  ce  qui  pourrait  déterminer  des 
sinuosités  et  en  dégageant  surtout,  avec  grand  soin«  les  boucles  et  les  anneaux  qui 
se  seraient  engagés  les  uns  dans  les  autres  durant  la  traînée.  Lorsqu'il  se  sent  am'té 
par  l'agent  principal  qui  tient  la  poignée  au  point  de  départ,  le  purte-chatne  tend 
bien  la  chaîne  en  passant  une  firhe  dans  la  poignée  et  en  la  tenant  bien  horizontal- 
lemeut,  il  en  marque  la  longueur  en  enfonçant  cette  fiche  dans  la  terre,  puis  îl 
continue  sa  marche.  Le  premier  porte-chaîne  vient  s'arrêter  à  cette  fiche  et  la  relève 
aussitôt  que  son  aide  a  planté  une  seconde  fiche,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'iN 
aient  parcouru  toute  la  ligne  à  mesurer.  Le  nombre  de  fiches,  relevées  par  le  chaineur 
de  derrière,  indique  le  nombre  de  décamètres  que  a!ntienl  la  ligne,  et  lorsque  la 
dernière  portée  est  plus  petite  que  dix  mètres,  ce  qui  arrive  souvent,  on  la  mesura 
exactemeut  en  comptant  sur  la  chaîne  le  nombre  de  mètres  et  de  décimètres  qu'il 
faut  ajouter  au  résultat  indiqué  par  les  fiches. 

Hais,  en  faisant  enfoncer  en  terre,  par  le  porte-chalne,  la  fiche  tenue  dans  riDti> 
rieur  de  la  poignée  de  la  chaîne,  la  mesure  du  décamètre  ne  se  trouve  pas  arrêtée  I 
la  face  arrière  de  la  fiche,  mats  bien  à  la  face  intérieure  de  la  poignée,  et  l'agen 
principal,  en  venant  appliquer  sa  poignée  contre  cette  fiche^  diminue  le  décamètiv 


db.^ 


.A 


m 
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«fale  n  double  de  t'cpaiïAcur  dti  61  de  fer  de  )a  prvijçn^e.  C'est  p'Mir 
r«a  éoont  i  la  chaîne,  df  dehors  rn  dehors,  10*.UÛ5. 

fldM  en  l^rre,  le  pfirte-chaine  la  tt.*nail  en  dehors  de  la  poi- 
à  CBtte  poignée,  lorsque  la  chaîne  est  bien  tendue,  el  qo»i 
viat  pnsaite  appliquer,  comme  ci-dessus,  sa  poîjfnéo  contre   cfitM] 
9  al  évident  qtf 'on  augmenterait,  au  contraire,  chaque  décamètre  de  Tépatf* 
métki  idhe. 

1«  ttoaAn  de»  fiches  qoe  l'on  emploie  le  plus  généralement  est  de  dix.  Ani^tAl' 
teeecood  diaineor  a  planté  sa  dixième  6che,  le  premier  porte-chaîne  vient  se 
aa  point  où  se  trouve  cette  tlche,  la  lui  remet  avec  les  neuf  autres,  et  de  ee 
n— iwiu<  une  nouvelle  levée  ou  un  nouveau  mesura^e  de  lOO*";  il  faut  avoir 
d'ca  vérifier  le  nombre  à  chaque  portée,  c'est-ii-dire,  de  constater  s'il  y  eu  a  10. 
Dam  le  cas  oà  il  v  en  a  une  de  perdue,  ce  qui  arrive  assez  souvent  dans  de  grands 
Benrifes,  U  faut  recommencer  l'opération.  Il  faut  éviter,  en  marchant  et  en  anv 
vaatprèB  de  chaque  fiche,  que  la  chaîne  ne  les  touche  ou  n'en  dérange  la  position. 

l>'r?4]u'en  m^^urant,  le  porte-chalae  se  dérange  de  ralignement,  l'ag-ent  principd 
l'v  fait  remettre,  en  le  foisant  avancer  à  gauche  ou  à  droite.  Les  Ochej^  doivent  ètn 
mako.  fortes  pour  ne  pas  se  courber  en  les  enfonçant,  et  moins  elles  sont  longues, 
plus  le  mesurage  est  exact;  elles  doivent  toujours  être  plantées  le  plus  vcrticalemcût 
po^ible,  et  si  une  fiche  est  plantée  par  le  porte-chaîne,  dans  une  position  oblique. 
l'agent  principal  ne  doit  point  la  redresser,  car  c'est  toujours  le  sommet  cl  non 
pèed  qui  tait  la  régularité  du  mesurage. 

Si  le  terrain  t^t  incliué,  on  tâche  de  placer  la  chaîne  dans  un  plan   horizontal  élei 
au-<)essua  des  inégalités  du  sol,  en  niainteriant   les  puignees  daits   les  verlio^ilcs  p 
saut  par  les  fiches  et  en  tendant  la  chaîne  de  manière  à  la  rendre  à  très-peu  près 
rizuDtâle. 

Si  le  terrain  est  trèa-incliné.  la  chaîne  étant  tendue  h  peu  près  horizontalcmeot, 
obtient  la  projection  de  la  poignée  et   l'endroit  où  ta  fiche  doit  être  pos^e,  en 
servant  duo  jalon  bien  droit  qu'on  passe  dans  la  poignée,  comme  il  a  éti^  dit  potiri 
fiche. 

Mais  quoi  qu'on  fasse,  la  chaîne  prend  toujours  une  courbure  en  pareil  cas  et  les 
0»,0t)5  ne  devant  pas  compenser  celte  courbure  jointe  à  l'épaisseur  du  fil  de  fer  de  U 
poignée,  il  est  préférable  alors  d'appliquer  le  jalon  en  dehors  de  la  poignée,  pour 
trouver  la  véritable  position  de  la  fiche. 

Quoiqu'une  ligiu*  soit  mesurée  avec  tous  les  soios  qu'on  vient  d'indiquer,  rien  o'a^ 
sure  ce[>en<lanl  que  l'on  ne  s'est  point  lromi]je,  et  l'on  n'a  pits  d'autns  movciis  de  «-'en 
convaincre  que  de  recommencer  l'opéraiiun.  On  aura  alors  la  valeur  la  plus  pi 
ble  de  la  distance  en  faisant  la  somme  dos  deuv  mrsurages  et  l'n  en  prenant  la  moil 
Nous  uous  sommes  arrêté  à  ces  détails,  parce  que,  bien  qu'uti  chaînage  soil  ai 
opération  on  ne  peut  plus  simple.  U  faut  des  soins  et  do  l'habitude  pour  n'^  pas  coi 
mettre  de  fréquentées  el  quelqurtois  de  très-notables  erreurs.  C'est  du  mesurage 
lignes  et  de  la  verticalité  des  jalons  que  dépend  le  plus  ou  moins  de  justcâsu  dans 
opérations. 

Pour  mesurer  les  solides,  on  se  sert  du  mètre  cl  du  ruban  roulé  dans  une  boite 
cuivre  et  qu'on  appelle  roulette, 

34.  —  La  mesure  des  angles  s'obtient  le  plus  ordinairemonl  au  moyen  de?*éqijci._ 
graduée  ou  du  graphomctre  à  pinnulcs  nu  du  cercle  rciiuliLcur  [vuir  notre  Traite 
d'arpentage  et  le  supplément  à  la  un  du  2*  volume). 

Vfiige  4e  la  chaîne  métrique.  Mais  on  supplée  à  ces  instruments,  et,  en  tout  et*, 
00  vérifie  les  résultats  ubtenus  avec  leur  emploi,  au  moyen  d'une  mélhude  simple  et 
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rigoureuse,  presque  toujours  applicable  cl  qui  a'éilge  d'autre  inslruracnl  que  la 
chiUnc  ou  mieux  encore  W  ruban  il'acicr. 

Soient  ait  et  ac  (fig.  13,  pi.  Ij  doui  alignements  droits,  formant  entre  eux  l'angle 
bae  qu'il  s'agit  de  dctcrminer  et  que  nous  désignerons  par  «. 

A  cet  effet,  on  formera,  sur  les  deuiali;,Tienients,  un  triangle  isocèle  man,  en 
mesurant,  sur  chacun  des  îilignements,  unp  longueur  am  =  on  de  1 00™,  KiO  ou 
mi^mc  200*;  on  chaintjra  ensuite  la  distance  mn  (il  .sera  bon  de  mesurer  deux  fois 
les  côtés  du  triangle  man,  avec  beaucoup  de  soin  pour  plus  de  certitude). 

Puis  on  calculera  l'angle  bac  par  la  formule  : 


Sin  4  «  = 


am 


qui  donne  la  moitié  de  cet  angle. 


Lorsque  l'angle  Ixu;  est  obtus  (fig.  14),  il  sera  plu»  simple  et  plus  exact  de  mesurer 
le  supplément  de  cet  angle^  en  prolongeant  Tâhii^nement  ba^  toutes  les  fois  que  le 
terrain  le  permettra,  et  l'on  opérera  comme  ci-dessus,  pour  obtenir  la  valeur  de 
l'angle  ead  ^  «',  lequel,  retranché  de  deux  droits,  donnera  Tangle  cherché  bac 
ou  R. 

Supposons  que  l'on  prenne  am  =  ow  =  100"  (llg.  13),  et  que  l'on  fasse  varier 
mil,   que   nous  désignerons  par  d,  par  petib*  accroissements  égaux,   la  relation 

ain-Jr  a  =  — donnera  l'angle  «correspondant  aux  valeurs  successives  de  cette  ligne. 
am 

En  remarquant  que  d  =  o  donne  «  r=r  o  et  que,  pour  d  =  200",  on  a  a  =  180», 
on  voit  qu'en  faisant  varier  l'angle  txic  de  0"  à  180",  toutes  les  valeurs  de  d  seront 
comprises  entre  o  et  ÎOQ"*.  On  peut  donc  calculer  une  table  qui  donne,  pour  toutes 
les  valeurs  de  d,  croissant  de  centimètre  en  centimètre,  de  0",00  à  'iOO'^iOO»  les 
angles  correspondants  compris  entre  0"  et  IHO-^  Mais,  il  y  a  à  obwrver  que,  comme 
dans  le  levé  des  angles,  on  obtient  le  nombre  des  degrés  d'un  angle  obtus  en 
déterminant  d'abord  la  valeur  de  son  supplément,  l'on  peut  se  disp^-nser  de  calculer 
les  angles  pour  les  valeurs  de  d  au-delà  de  celle  de  141'*',43  qui  correspond  à 
l'angle  de  90". 

Nous  avons  calculé  cette  table  et  son  usage  est  des  plus  aimplcs  (1). 


I 


35,  —  Si  l'on  a  à  sa  disposition  des  tables  des  cordes,  on  peut,  dans  certains  cas, 
opérer  de  la  manière  suivante  : 

Soit  eaf  Vangîe  à  memrfr  (fig.  15). 

Faites  om,  ac  de  la  longueur  de  la  chaîne  et  mesurez  bien  exactement  la  distance 
fnr  au  mo^t'U  de  la  chaîne  et  d'un  double  décimètre,  pour  avoir  exactement  les 
fractions;  alors  cette  li^'ne  étant  exprimée  en  demi-centimètres,  ta  table  des  cordes 
donnera  la  valeur  de  l'angle. 

Par  exemple,  si  me  =  I^^SôQ  ou  1569,  l'angle  vaudra  9*;  15*  12'  si  me  =  2'»,t>15; 
650  37'  si  me  =  10«,837;  109"  8'  si  me  =  lb'»,296.  etc. 

Si  l'on  faisait  am  =  ac  ^  100*",  on  aurait  la  même  exactitude  en  prenant  me  avec 
la  précision  d'un  demi-mètre.  Au  surplus,  à  la  distanc-  de  10",  pour  mr,  chaque 
demi-centimètre  d'erreur  sur  cette  ligne  en  produit  une  de  I'  à  2'  sur  l'angle,  avec 
am  au-dessous  de  la  longueur  de  la  chaîne. 

Â  défaut  de  tables  des  cordes  et  de  notre  table,  on  peut  aussi  mesurer  tes  trois 
côtùa  d'un  triangle  quelconque  et  calculer  les  angles  (2).  Par  exemple,  s'il  s'agit  de 


(1)  Voir  DOS  lablf's  h  l'usa^L-  des  consinjcteurs. 
(3)  Voir  le  supplément  &  la  fin  du  3(>  volutnt). 


^^iai 


âjfc 
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connaître  1  ao^ie  lurtue  par  ia  reri(u>Qir«  de  <leux  mur»  {iïjf.  ID),  oo  uiesurcra  ini 
rÎGiirrnient  deux  disuncea  êf,  «g,  priM»  arbitrairement,  ainsi  que  fg^  oo,  64  Ton 
pKut  (ifH*r(?r  que  du  cAté  de  l'arête  MiUante,  oo  tracfera  une  ligne  dan;-  le  proloogci 
dr  l'un  df*  niun  et  on  mej^urcra  les  truie  cAtés  d'un  triangle  quelconque  adfn^ 
l'un    riilculcra   l'angle  a  ou  f.  on  bien  l'on  (ronslruira  graphiqufnient  la  fi| 
deux  mur»  (n«  5*1).  Plus  les  cAtcs  du  triangle  ont  de  longueur,  plus  l*o| 
acquiert  de  précifliuo. 

Quand   11  y  a  reuoioa  de  plusieurs  murs,  un  est  ubligé  d'opérer  extérieureawiii< 
intéricureaieQt  (Og.  17)* 


ta.  —  Si  Tonaàu  disposition  une  éqnerre  d'arpentenr,  on  opérera  de  la  manf 
suivante  : 

Hffit  à  fUierminer  tangle  sailUmt  que  forment  deux  murs  ab.  bc  ,'fig.  18,  pL  I] 
Sur  le  prolongement  de  l'un  des  murs,  êletez  une  periM»ndiculaire  cd.  Ln  connai 
Minre  dm  deux  côtés  be^  ed  du   triangle  rectangle   donne  l'angle  6  et^  par  suit 
l'angle  ahc. 

Si  l'angle  eat  rentrant  (Og.  19),  l'inspection  seule  de  la  figure  indique  la  maoiH 
d'oiHTiT  ;  maja  cette  opération  ne  peut  ee  faire  que  quand  l'angle  est  obtus. 

Si  l'un  a  à  sa  dtsposition  une  ^qucrre  d'arpenteur  et  une  table  des  tij^'ncs  trigoni 
mi'lriquea  naturelles  (1).  le  calrul  sera  bien  simple. 

HoH  pTopoêé  d«  mentrer  aùixi  l'angU   bac   (flg.   15,  pi.  I).   Il  suffit  de  fai 

triaiifflc  rcctangla  6ao;  d'en  mtrsurer  lea  c6téa  ab,  bc  et  de  diviser  &c  par 

avoir  la  tangente  naturelle  de  l'angle  a. 

23'*.47 
Soit  0^  =  50  mètres  et  6c=-î3'",47,  -Tîtar  =  ^-,4694  t«n^n*«  naturelle 

l'anglii  a  qui.  dans  les  UMcs.  ri^pond  à  2>  8'  43*. 

hi  l'an^clK  h  mt-turr^r  e^an  ^flg.  10   pi.  I)  est  obtus,  on  mesurera,  ou  le  suppléait 
eo^  que  l'on  retranrhrra  de  180",  pour  aToir  Tangle  can^  on  l'angle  rani,  forme  pa( 
l'un  lira  tttit^  de   l'an^  à  ncauntr,   et  la  perpendiculaire  mn  i\  l'autre  t-t^te 
angle  eom,  ajotrté  à  90*4  àùmim%  égalemi^nl  l'angle  demandé. 

Oo  p««ii  anaal.  sans  Csire  wm^  d«  la  Uble  des  iiiniis,  lever  des  angles  sur  le  ti 
ralD,  »»««  rw|werfa  d'arpMjUrur  wrukmtMil.  Suit  l'angle  eaf^  dont  on  veut  connall 
le  nombre  de  dsfréa  «t  rninutra  ''flg.  ISj  et  que  nuuH  supposons  moindre  que  33«  (Sj 
(ormt^x  un  Ifiâligla  re^iaoKl»  '^^.  mi^wvft  rtaciirmcnt  sra  inu»  n'iu.^  ou  bien  dci 
cM«»  <i  calcule»  U  iroiaésma,  et  vous  dclerminerex  la  valeur  dé  l'angle  a  par 
Sbft 


S' <»'«''♦» 


farflntl4 

C4»rcle  d'un  raju»  *i.  I^OW). 
tki»«nt  an  *    7iO-M  W 
voua  àurt^t  i 


Ml  la  valeur  l'u  nombre  de  l'arc  d*un  degré  dans  ui 
IM(M,  ah  m*téuré  ou  calculé  sera  de  215'°,t^ 


IX 


{'Ifit^^'L^W^iK* •'^^  •" "'•"'""''  ^  ^  ^^*'"*''^- 


(I)    ()Mp«»     (/»il»l*^"M     • 

du  n<r  \ntt  Ju> 
('/)  Om  Jwip>  («t  Htin0»t  d*  Il  Vëitutf  (M  f 

d«Muua  d«  hi^f  M  •»«•  MUM  ••*  ***•  p/M»  f^HU  f»,|f 


mi  r</iiMlruU  opi  Uihlofl  (vciir  Ip  tracA  _ 
IO|pmwfiAirl(|MM  pour  lu  inicé  des  chemh 


"''  »■(  t\c  iiliariin  Ut»  U  longueur 
<i  «xid  un  ddisous  de  Ah*  el 
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n,i589î 


lhn  = 


UUi7i5~  ^^'  '^^''^*  ^**^"*'  **^  ''^ë'®  oou(n*'26),  *26*  t7' 57".  au  heu  de 

îô"  18'  3".  La  différence  est  donc  de  6'. 

Si  i'angle  est  ptua^Tand  que  35»  et  plus  petit  que  &â°,  prenez  sur  6e  une  distanctt 

abx  be 

.     .  (ng.  15)  et  I  angle  hae  sera  partagé  en  deux  parties  é(,'ale5  par  lii 

ligne  /m,  sans  être  obligé  de  mesurer  d'autres  ligues  que  la  portion  On  ;  calculez  a» 

|et  delt^rrninez  l'angle  ban  comme  ci-dessus. 

Soient  «6  =  iO»,  frc  =  30»  et  oc  =  50",  on  aura  : 

^  =  t^  ,    Ln=  I3-,333,  et  an  =  Vï3lj?-f-4ir  =  4î'»,16. 
bU  +  4U 

Sutistiluant  CCS  valeurs  dans  la  formule  ci-dessus,  ou  trouve  Taugle  fton^lS^fi'?", 
d'où  ran»icle  bac  ^^ 'ity'*  bi' H" ,  Les  tables  trigonométriques  l'eussent  douné  de 
tti»  52'  15". 

Si  l'angle  surpasse  55<*,  on  opérera  sur  son  complément  et  sur  son  supplément  s'il 
lest  obtus  (1). 

On  peut  encore  Taire  usage  de  la  formule  suivante  : 

Soit  À  déterminer  l'angle  eaf{(ig.  15,  pi  1),  en  degrés,  minutes  et  secondes,  sao^ 
le  secours  d'autres  instruments  que  la  chaîne  et  l'équerre  ordinaire.  Mesurez,  à.  cet 
eff^t,  noe  distance  quelconque  ab  sur  l'un  des  côtés  de  l'angle,  i^  partir  du  sommet  ; 
élevez  au  point  b  la  perpendiculaire  6c,  aprfes  l'avoir  mesurée  ainsi  que  l'h^pothé- 
uuse  oc,  la  valeur  de  l'angle  a  est  donnée  par  la  formule  : 

17*2  X  6c 
Valeur  de  l'angle  a  = -,  (172  est  un  nombre  constant). 

'^oc  -|-  ab 

Beprenant  l'exemple  ci-dessus,  on  aura: 

172  >r  106,34  tS?90.4K 


Valeur  de  l'angle  a 


2  X  240»  -f-  215,155      6y5,t55 


=  260 18' 40^. 


ou  x==çfX  ^J^9^\   (ce  nombre  5,73956  est  conBUint. 


(1)  On  petit  auMi  upérer  un  U  manière  suivante  ;  si  l'angle  dont  on  dc>ïirf  connalLre  li 
v;ileur  en  dt'grf>s  est  uigu  (lig.  20,  pi.  1);  du  point  a  élever  à  ab,  la  perpendioiiUirt;  ap\ 
■ur   ah  et   ap,    preoci   deux  distances  égales  a<i^ap^  tO",  psr  exemple ,  vous  aurei 

;prf  =  Y  iÔ*_|_  tO*=:  t»-,l1,  al  par  suite  de=^\dp=:T,<il  (on  peut  éviifT  «escalfrula  et 
^délermiiM'r  te  pninl  e,  milieu  de  (/p.  pn  abaï^sunl,  du  point  a,  une  pt^rpendiculuire  sur  rf|')* 
lurle  prolonginunt  tlu  ac  t^t  sur  ac.  prenez  ofr=.flg=^\Q':  meswTrt  gf,  %i  gf  n'oxc^iie  [ut% 
2*.  ou  11  2a f  X  n- 1  360*  t  :  <//  :  jr,  (x  dùBignant  le  nombre  de  degi^n  de  l'angle  guf),  u'où  oti 
,  g/'X3fio»_g/y  3flO° 

lorsqu'on  fait  nd  ^  10*,  longueur  de  la  chaîne).  Il  est  donc  irteracile  d'obtenir  sur-le-ehatnii 

^^U  vuleur  dn  l'an^k*  ijo/.  D'uprèa  ce\^  on  aim  biiC  ^  baf '\- fag  =  ih" -\-tifX  ^J'i^^^- 
^BOunfl  celle  manière  d'opérer,  il  Taut  que  la  corde  i;/^  »uii  la  plu§  petite  possible,  car  alori 
^Bclte  ne  confond  avec  l'arc  qu  elle  9ou<*-tcnd 

^U    Si  Ia  corde  <;^ excède  2*,  ;i;;itit  di'termln<>  afet  le  point  /'distant  de  a  de  10*.  de m^nie  qui 

^Bp  également  éloigne  de  a.  divisez  p/ en  ileiix  parttffi  égales  parla  ligne  ar  cinrencisur  cetà>t 

^Hderntere  le  point  r  distant  de  o  de   tO",  nicsun^  rij  «t  cbercbt-i  pnr  U  Tormule  ci-de««ii« 

l'.ttt>;l»'  rag  qui  est  ègul  irgX  5,72«5fî>  alor»  bac  =  baf  -\~  far —rttg=-  45*  -f  îî"  .W  —  nj 


X  5,73" 56. 


^: 
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poor  te  sernnd  rxcmpic.  ab  =  U>*,  te  =  30",  ir  «en  cgila  à  S(H« 
^  ,,       ,  172  X  3U 


=  36-  Sr  20* 


li  »alflir  exacte  de  r*»t  anj^e  «l  de  36»  52'  1 1»  3T'«  Hf . 

*.  Il  tiat  liiujours  ilt^tenniDLT  l'aa^li'  uppuse  au  ptos  petîi  eftH.  S^ 

est  plus  ptiUt  (|ue  6c,  ua  calculera  ran;,(le  e^  et  ud  aura  : 

ir  ,                172  x:  1.6 
Valeur  e  :=  -r r  - 

'2qc  -p  «6 

Si  faiifle  moe  (fif?   24,  pi.  1),  est  pla^  f^and  que  90,  on  opérera  i>ur  »od 
■mt  rioe.  oji  appliquant  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  formules,  selon  que  ad  sera 
$raiid  ou  plus  potiL  que  l'autre  l'Ate  de  l'aagie  droit. 

L'erreur  résultant  de  l'application  de  cette  formule  ne  sera  jamais  d'une  mioi 
ré;gard  des  angles  d'un  triangle  (à  l'exception  toutefois  de  Tangle  de  45o. 
■«nbre  constant  doit  être  de  172/27). 

Od  peut  <-'i  î^f  rvir  avantageusement  de  ce^  formules  dans  la   pratique,  »oit 
BMsurer  le»  angles,  soit  pour  v^rititfr  ceux  levé»  avec  le  graphooictre. 

Si  le  sommet  o  de  l'angle  est  inacces^blc  (tlg.  *20,  en  un  point  quelconque  e 
sor  Pan  de  acs  cMés,  élevez  une  perpendioutairc  efei  une  seconde <v  sur  l'autrtï  d 
faiijrle  gef  sen.  égal  &  l'angle  o.  Le  même  résultat  s'obtient  eu  menant  par  un  |>aii 
■>  '     le  et  au  second  câté.  Cela  Cait,  il  ne  s'a^^itplusquede  mesurer  Tanglei 

li  [wut  arriver  qu'on  ait  besoin  de  connaître  les  angles  d'un  triangle  abc,  doi 
sommet  a  qu'un  ne  peut  apercevoir,  est  le  centre  d'un  objet  circulaire,  sur  leqi 
pft  impossible  de  se  placer  ((tg.  '12)  ;  prenez  alors  la  valeur  des  angles  che,  di 
Hjoulei  U  ■/,  du  dernier  angle  au  premier  pour  avoir  l'angle  abc^  dont  le  côté 
passera  par  le  centre  de  cet  objet,  si  l'arc  fd  =  l'arc  fe. 

Faites  la  même  opération  au  point  c  pour  connaître  ac6  et,  par  conscqu^at. 
(ir-  ô7). 

On  peut  encore  me.surcr,  sur  le^  tangentes  bd^  be,  une  même  distance  bm^  6n 
point  du  milieu  p  de  mn  sera  dans  la  direction  du  centre. 

»7,  —  Congtruction  des  angles  fw  te  terrain.  —  C'est  au  moyen  du  graphom^tre 
l'un  construit  un  angle  sur  le  terrain.  Mais  on  supplée  à  cet  instrument  au   mo)'ca 
de  la  chaîne  et  de  l'equerre  d'arpr-nleur. 

Soil  k  traci'p  un  angle  dn  40^  45'  sur  une  droite  donnée.  A  pnrlir  du  point  qoi 
êtn^  le  Sommet  de  l'angle,  mesurez,  sur  la  droite,  unr  loUj^ueur  quelconque  de 
par  exemple  ;  puis,  élevez  sur  Ja  droite  une  perpendiculaire  au  point  où  se  loi 
la  distance  do  40"  ;  cherchez  ensuite,  dans  la  table  des  sinus,  qu'elle  est  la 
d*^  l'angle  de  40  4.V  ;  vous  la  trouverez  de  WilT  pour  un  rayan  égal  Â  lOOlM);  vous<T 
conclurez  que  pour  uu  rayon  égal  n  iO".  elle  est  de  8.617  x  40'"  ou  Si",!?  ;  preuci, 
mv  lii  ptT|M^udiculaire^  une  longueur  de  34", 47  et  m^^nez  une  droite  par  le 
ainsi  obtenu  et  par  le  sommet,  vous  aurez  l'angle  drni.itidr. 

S'il  s'agit  de  construire  un  angle  obtus  (flg.  10,  p).  1),  on  construit  ou  son  &up| 
ment  (mic,  ou  l'angle  mm  (gai  h  l'angle  donné,  moins  90". 


Oeil  lignes  el  des  anyles  sur  te  pupier, 

S8.  —  Il  aiTivi'  souvent  qu'on  a  A  diviser  tinc  Ivjwfti  pUisieui's  paiiies  égales 
pri'udre  un  certain  nombre  de  rex  parties  ddtit  tiii  a   bii^iiio.  l'ur  exemple,  suppi 
qii'>»n   veuille  diviser  lu  ligue  hh  {i\g.  23,  pi.  1)  en  on/e  parties  égales  et  prea< 
ipMtnt  de  cif»  |)4irti«s. 


Faites  un  angle  droit  abc  ;  porlM  (11  -|-4)  ou  15  parties  r^alcs  h  tolonti^  sur  un 
ïôle  6<;  ;  des  11»  cl  \b*  divisions,  tirez  dos  lîî»nes  rn  un  puinl  qinilconqiK*  a  sur 
Tauire  côte  de  l'angle  droit  ;  cela  fait,  portez,  sur  la  cùté  6c,  la  li^^ne  droite  hk  di;  h 
en  /■;  du  point  /,  menez  e^  parallèle  ix  ab  nt  par  le  point  n  où  rt-tte  parallèle  luiupe 
la  ligne  a—  II,  abaissez  une  perpendiculaire  pm,  np  contiendra  4  partie»  de  la 
^^iroite  nm=^  hk  divisée  en  onze  parties  égales. 

^H  39.  —  Pour  mesurer  ou  construire  des  angles  sur  le  papier,  onsesertdumpprtrfwrt* 
^H|ui  est  UD  demi-cercle  en  corne  ou  en  cuivre,  de  Q"\\0  k  0™,t.*  de  diamètre  et  dont 
^la  circonférence  est  divisée  en  degrés.    Mais  cet  imipunient  offre  des  défectuosités, 

par  la  raison  que  son  diamètre  et  sa  division  rendent  impossible  l'appitsciation  de 

quelques  minutes.  Pour  obtenir  la  précision  désirable,  il  faut  se  servir  des  tables  des 

cordes  (1). 
La  plupart  des  tables,  que  l'on   trouve  toutes  calculées,  donnent  seulement  la 

valeur  des  cordes  d'un  arc  exprimé  en  defp^  et  minutes  ;  mais,  si  U  valeur  d'un 

angle  renfermait  des  eecoudeâ,  ou  opérerait  delà  manière  suivante  pour  en  trouver 

la  corde  : 
Supposons  qu'on  demande  la  corde  de  51»  25'  43",  on  prendra  la  différence  des 

cordes  de  âl'^  25'  et  de  51°  26',  c'est-à-dire,  de  867ti  et  de  8678  :  elle  est  2  et  oa  éta* 
"     iiUra  cette  proposition  : 

■  60':2::43*:x=l.43. 

H    La  corde  de  50*  25'  43"  sera  donc  8677,43  ou  simplement  8677. 
^P    A  défaut  des  tables  des  cordes  on  peut  se  servir  de  la  table  des  sinus  naturels.  Le 
î     sinus  d'un  arc  étant  la  >/,   de  la  corde  de  l'arc  double,  il  s'ensuit  que  la  corde  d'un 

arc  quelconque  est  le  double  du  sinus  de  sa  moitié. 
Par  exemple,  soit  à  déterminer  la  corde  de  25"  30'  en  se  servant  de  la  table  des 

k sinus  naturels.  La  moitié  de  'J5«  '6iy  est  il**  W  eta  pour  sinus  0,'2'iOG9  dont  le  double 
P.4H38  est  la  corde  cherchée,  telle  que  la  donne  la  table  des  cordes. 
,  Edfin.  si  l'on  n'a  qu'une  table  de  logarithmes,  on   prendra  celui  du  sinus  12"  4y 

qui  est  9,34;1S0  et  on  le  chcrrhera  dans  la  Ljble  des  logarithmes  des  mimbres,  comme 
le  logarithme  d'une  fraction  d^TÎmaln  :  on  trouvera  ainsi  0,2207  avec  les  tables  de 
^Lalende,  ou  avec  relies  de  Gallet  U.22U69. 

^B  A  défaut  de  tables  de  cordes  ou  de  sinus,  on  peut  faire  usage  du  compas  et  de  la 
^nègle  seulement. 

^P    Pour  fairf^  un  angle  (^gal  h  un  nombre  donné  de  degrés  au-dessous  de  35^  il  ne 

6*agit  que  de  décrire  l'arc  cd  (fig.  24,  pi.  Il  avec  un  ouverture  de  compas  ad  =  100 

H      partins  de  l'échelle,  de  prolonj^er  ce  rayon  vers  m  et  de  porter  dessus  deux  fois  ad 

Ken  paitant  du  point  a,  dMever  sur  nd^  la  perpendiculaire  dg  et  de  lui  donner  la  lon- 
gueur de  l'arc  detcrnune  en  nombre,  alors  le  point  e  où  la  droite  gm  coupera  l'are 
cd,  sera  celui  où  il  faut  tracer  ac  pour  avoir  l'angle  de  la  grandeur  demandée. 

Soit  h  décrire  un  angle  de  26°  18'  3*  ;  on  le  convertira  en  nombre,  en  multipliant 
les  degrés  par  1,7^533  'valeur  d'un  degré  pour  un  rajrou  de  100*°;,  le&  uuuukfi  par 
0,02^1  et  les  secondes  par  0,U0U5  et  l'on  aura  : 
^  26" X  I,7i533  =  46".i7858 

^m  18'  >c    0.0291  =    0  ,52380 

^^B  Z^'X    0,0005^    0   .01)150 


Arc  =  i6'^,l»UJ88  qu'on  portera  de  d  en  g. 


(1)  Voir  1ï  Gontom^trie  de  Franrcptir,  ou  le  Rapixn'trur  de  prèciâion,  par  Cousiiifry 
OU  led  Tables  des  cordes,  par  fiaudusson,  dans  IcaqueUes  on  trouve  U  uaoière  de  s'tse 
servir. 


Si  l'JD^lfi  h  euQstrairc  était  entre  55^  vt  *J0°,  nu  opérerait  sur  son  compl^i 

Entre  35*  et  5S«,  od  ferait  d'abord  un  angle  de  43»  ^fig.  26),  en  prenant  dg  = 
puis  on  prolongerait  ay  en  h  el  !'un  p[r'n<lrdit  ah  =:  '2ad  ;  ensuite  on  rrrait  à  gauche 
ou  à  dn»ile  dr  cr  rayuu,  un  angle  ej^al  à  la  difTérencc  de  45'  à  l'angle  donné. 

Si  cet  angle  est,  par  eieiuple,  de  àO",  on  clevera  la  perpendiculaire  no  qu«  Ti 
fer»  =  1.7i'>33  X  5"  =  8,7 .îti  et  1*od  fucra  ce  point  c  comme  ci-dessus. 

tMn5  1rs  arl<,  pour  rt^Iever  des  angles  ou  faire  des  angles  scmblahles,  on  se 
d'un  iiLstruiueot  auqupJ  ou  donne  lu  nom  de  fausse  é(/u9rre  ;  il  se  compose  de  di 
Tv^ltA  rpun;fs  â  l'une  de  leurs  extrémités  par  un  point,  autour  duquel  elles  peuvi 
fcHinier  à  trotU*mrnt  doux,  de  manière  qi'e  les  arêtes  inLerieurcs  tti  leurs  arôtes  ci 
rictin'S  qui  sont  parallèles  Polre  elles,  puisseni  prendre  l'une  à  l'égard  de  Véul 
lA^utcs  les  ÎDclinaJsone  possibles. 


M.  —  SouTeat,  dans  la  pratique,  l'oo  a  besoin  de  partoxfer  sur  le  terrain,  an  ai 
en  deux  parties  ê>rales.  CetU*  opération  se  Tait  au  moyen  du  grapbomclre.  Mais  ôi* 
peat  suppléer  à  ret  instrument  au  moyen  de  l'equerre  d'arpenteur. 

Sotl  à  partager  l'angle  bac  (lig.  27,  pi   1)  en  deux  également.  Prenez  un   poiol 
quelconqiie  sur  nb  ;  elevoz^  au  point  n,  une  perpendiculaire  sur  ab  ;  au  point  a  eïei 
rgalement  sur  ac  uue  perpendiculaire  ap  que  vous  proloagerez  jusqu'à  la  rencoi 
de  la  première  \  portez  ap  de  p  eu  ^  et  la  ligne  ap  partagera  l'angle  en  deux  pa 
égales. 

On  peut  vêrifip-r  ce  tracé  par  le  calcul.  Kn  effet,  si  d'un  point  quelconque  n, 

élevé  »ur  ah  la   perpendiculaire  r%m  et  qu'un  mesure  les  trois  côtés  du  triangle 

Uogle,  ou  a  : 

an       ,  -  an>cmn 

«7  =  —  X  {am  —  ou'.  On  a  aussi  rtq  =r 


nm 


am  -J-  an 


Soient  an  =  42*,  nm  —65"  et  am  =  77»,30.  on  aura  : 


^-  '>>- 


Ou  nq^^~ 


XfiS 


77,39  +  42        ^^' 

Si  l'angle  a  étiit  donné  en  degrés,  en  faisant  an  ^=  100,  les  tangentes  et  sécant 
naturelles  donneraient  nm  et  am^  ep  qui  éviterait  de  mesurer  ces  lignes. 

Si  te  sommet  de  l'angle  a  diviser  est  luvisibie  ou  inaece&>ilile  et  que  néanmoins, 
connaisse  de  position  leï^  c^t<.-i^  >n,  Om  i  fîg.  28,  pi.  l)  ;  placez  d^ux  jalons  quelconqi 
9,  f  sur  ces  côtes  et  lirez  ef  ;  partagez  en  deux  parties  égales  chacun  des  qi 
angles  dont  les  sommets  sont  en  e  eico  f  :  menez  la  droite  ad  par  les  points  d' 
terseclion  g  et  h  des  lignes  de  division  et  l'angle  inaccessible  sera  partage  en  d< 
parties  égales  par  celte  lij^e.  Ce  cas  se  présente  souvent  dans  le  trace  des  coui 
de  raccordement. 

A  défaut  de  l'equerre  d'arpenteur,  on  peut  aussi  faire  usage  de  la  chaîne  et 
jalons. 

Prenez  à  égale  distance  du  point  a  ^fig.  20),  sur  les  côtés  de  l'angle,  Acm\  potl 
et  6  ;  mesurez  bd  et  mettez  un  jalon  n  au  milieu  de  ct-lte  ligne  ;  la  droite  an  mi 
parle  point  7i  fera  la  division  dociiandée. 

Si  l'on  ne  peut  pas  mesurer  M,  p^jrlez  une  mrme  dimension  de  6  en  y  et  de  d  eni 
tirez  les  lignes  6A,  dg  :  posez  un  Jalon  au  \n*\ï\V  d'inttTseclion  f  ;  la  droite  af 
géra  l'angle  en  deux  parties  égales. 

Si  l'on  ne  peut  opérer  dans  l'ouverture  ftorf,  on  formera  un  trianvle  isocèle 
(Ug.  3l))f  sur  les  prolongements  ba.  da  et  du  milieu  p  de  inq,  on  iiiuuura  pa  qui,  elaut^ 
prolongée,  passera  par  les  points  n  et  /. 
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Mesure  et  tracé  des  lignes  inaccensibïes  sur  le  terrain. 


41.  —  Noua  renvoyons  h  notre  Traité  d*a^pcnt*^gn,  dnns  IpqncI  on  tronTC»  pnnr  rr^ 
opèraliofis,  l<;s  roriniilt:s.  dans  tous  les  ca9  po^sildw,  soit  an  moyen  fUi  gr.'iphi»un*(ri', 
soit  au  moyen  de  l'equerre  ou  de  la  chjiiue  et  des  jalons.  Nous  y  parlons  également 
de  la  mesure  des  hauteurs.  fVoir  au^i  te  supplément  à  la  lin  du  '•!*  volume.) 

Nous  ferons  cunnnitrc  seulement  iri  la  manière  de  mesurer  la  hauteur  de  la  voûte 
d^une  u^'lise  par  les  uscdiations  des  lampes  qui  y  sont  suspendues. 

Les  lon^'ueurs  des  pendules  étant  pruportionmiles  aux  carrés  des  nombres  d'os- 
cillations qu'ils  font  dans  le  même  temps,  et  en  France,  un  pendule  qui  a  un  m^'tre  de 
longueur,  faisant  à  tres-peu  près,  une  oscillation  en  une  seconde,  it  en  résulte  la  solu- 
tion suivrnte  : 

Mettez  la  lampe  en  mouvement,  en  l'écartant  un  peu  de  la  verticale  et  comptez  le 
nombre  dVtecillalions  qu'elle  fait  dans  un  certiin  nombre  de  minutes;  la  distance  de 
la  Umpe  i  la  voùle  sera  égale  nu  produit  d'une  fraction,  ayant  pour  numérateur  le 
carre  du  nombre  de  secondes  currï^spondanl  à  l'ob'^ervation  et  pour  dénominateur, 
le  carré  du  nombre  des  oscillations,  par  0,99,  c  est-à-dire  qu'im  désignant  par  /  cette 
distance,  par  t  le  nomlire  de  secondes  correspuiulaut  à  l'observation  et  par  n  le 
nombre  d'oscillations,  un  a  : 


t'       Q 


ou  l 


ou  enfin  /  =  -  x  0,993  nombre  constant. 


n* 


Supposons,  par  exempte,  que  la  lampe  ait  fait  55  oscillations  en  5  minutes  ou  300 
secondes,  la  distance  de  la  lampe  à  la  voiite  sera  exprimée  par  : 


i  = 


300  X  \m\ 


X  0,993  =  29" ,752  x  0,993  =  2y'-,54. 


55  X  iô 
Ce  probl(:me  peut  trouver  son  application  en  pratique. 


Des  li^nen  proportionnelles. 

49.  —  On  appelle  lignes  proporiionnelleit  des  lignes  qui  ont  entre  ellei»  le  mi^mo  rap- 
port, c'e?t-à-dire,  dont  les  lon^'UtMirs  Locnp.irées  entre  elles  peuvent  former  une  pro- 
portion. Par  exemple,  il  existe  un  niém«  rapport  enlre  les  lunifueurs  u  el  6  qu'entre 
e  eid  (tîg.  31,  pi.  1),  dont  les  divisions  indiquent  que  b  e^t  un  tiers  plus  gi-and  que  a, 
comme  d  est  un  tiers  plii^i  grand  quee;  elles  forment,  par  conséquent,  une  proportion 
que  l'on  peut  exprimer  ain^u  a  :  b  :  :  e  :  d. 

Lors<|ue  tes  deux  termes  du  milieu  sont  égaux,  la  proportion  prend  le  nom  de 
pntportion  cnntinue  et  le  quatrième  terme  est  une  troisième  proportionnel  h. 

On  appelle  ligne  moyenne  proportionnelle  entre  deux  autres,  celle  qui  peut  servir 
de  terme  moyeu  dans  une  proportion  où  les  deux  autres  tlgurent  comme  extrénieit. 


43.  —  Trouver  une  quatrième  proportionnelle  à  trois  lignes  données  a,  b,  c,  (fig.  31, 
pl.  l). 

Tirez  deux  lignes  indéfinies  px,  py^  formant  entre  elles  un  angle  quelconque  p  ; 
|>ortez,  'iur  px,  la  ligne  a,  sur  ptj,  la  ligne  6  ;  à  la  suite  de  la  li^ni-  o,  lu  ligne  c  ; 
menez  e/et  ha  parallojr  y/i  ; /A  sera  la  quatrième  proptirtionnrlle  demandée,  eVsl- 
à-iliro  qj'un  aura  pe  :  pf  '.  :  eg  :  fh,  ou  a  :  b  :  :  e  :  d,  quatrième  pruporliuuuélie 
cbt'rcliée. 

Uu,  EU  qui  revient  au  mtîme,  portez  ^urp«,  U  première  ligne  a,  dep,  en  m,  la 
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seconde  6,  de  p  eo  r.  et  U  troinème  e,  de  p  en  n,  sur  py  ;  menez  mn  et  M. 
t^*; posera  U  quatricme  prupurtiunoelle  demandée,  c'est-à-dire  qu'on  aura; 

pti»  :  pr  :  ;  pn  :  pi. 

44.  —  7Vour«r  wu   troitiémê  jtropcrtiotmelle  é  deux  lignes  ârDites  donnéeê 
(fig.  32,  pi.  II. 

Faites  à  volonté  l'angle  fng  ;  portez  sur  nf^  le»  deux  droites  données  de  n  ta  h 
de  A  en  /  ;  portez  également  cd  de  n  en  e  ;  menez  he  et  sa  parallèle  fg  ;  cg  sera 
troisième  propotlionnelle  demandi^e,  c'cRt-i-din:  que  :  nh  •  kf  :  :ne^  ou  hf  :  cg, 
ab  '.  ed  :  :  cd  i  eg,  troisième  proportionnelle  cherrliée. 

Autrement.  Sur  la  plus  grande  longueurab,  t-'omme  diamètre  (fig.  33).dêmvcz 
demi-circonrérence  sur  laquelle  vous  porterez,  comme  corde,  à  partir  d'unt; 
extrémités  du  diamètre,  la  seconde  longueur  donnée,  de  a  en  f,  par  exemple,  el 
rextrémité  de  la  corde  f,  abaissez  la  perpendiculaire  pi  sur  le  diamètre,  le  si'gmcl 
ah,  adjacent  h  la  rurde,  sera  la  troisième  proportionnelle  cherchée,  c'est-à-dire 
ab  :  af  :  :  af  :  ah,  ou  ab  :  cd  :  i  cd  :  uA,  troieiicme  proportionnelle  cherchée. 

Si  par  l'une  c  des  extrémités  de  la  plus  petite  cd  des  deux  droites,  ou  élùve 
perpendiculaire   indéfinie  {Hg.  31);   qu'on  achève  le  tri<ingle  rectangle  en   fai 
l'hvpotbénuse   «jm  =  a6  et  qu'on  mène  la  perpendiculaire  ch  à   l'iiypothéniise. 
longueur  dh  adjacente  au  côté  ed  sera  encore  la  troisième  propoiiionnclle  chercha 
c'est-à-dire  qu'on  aura  dm  ou  ab  :  cd  ::  cd  :  dh. 

Autrement.  Avec  le  ecntpas  teuiement.  Du  centre  6,  et  d'un  ravon   6a  égal   À 
plus  grande  des  droites  données  (fig.  35),  décrivez  un  arc  indéfini  nam  ;  du  centre] 
et  d'un  ravon  am  =  cd  la  plus  petite  des  doux  druites,  décrivez  la  domi-circoni 
renée  msd,  en  faisant  mr  =  r«  ^  «d  =  cd,  ta  ligne  nd  sera  la  troisième  prupurtîi 
nelle  demandée. 


4S.  —  Trouver  une  ligne  qui  soit  moyerme  proportionnetle  entre  deux  autrea 
données  ab,  cd  ififf.  3t),  pi.  I). 

Menez  uue  ligne  indéfînie  mx,  portez  sur  cette  ligne  une  longueur  mp  :=  ab 
ene  longueur  pn  =^  cd  ;  sur  m«,  comme  diamètre,  décrivez  une  deini-circuufcreuw 
nu  point  p  élevez  une  perpendiculaire  pq  qui  si^ra  la  moyenne  proportionnelle 
Bandée,  c'est-à-dire  que  mp  ouab  :  pq  ::pq  :  pn  ou  cd. 

Ou  bien,  sur  mp  =  ab,  décrivez  une  demi-rirconfèrence;  portez  ed  de  p  en 
élevez  la  perpendiculaire  n'k  et  la  corde  pk  sera  encore  la  moyenne  proportionna 
demandée,  c'est-à-dire  que  mp  i  pki:  pk  :  pn'. 

Pour  obtenir   une  ligne  moyenne  proportionnelle  entre  deux  lignes  mesurées 
■ombre,  on  multiplie  leur  valeur  l'une  par  Tautre  et  du  produit,  on  extrait  U  ra 
eari'ée  qui  est  la  valeur  de  la  ligne  moyenne  proportionnelle. 

Soient  Tune  de  4"  et  l'autre  de  y™,  on  a  : 

V4  X  9  =  6  moyenne  proportionnelle.  En  effet,  4 :  6  :  :  6 : 9. 

49.  —  Entre  deux  lignes  quelconques  données  AB,  DC«  trouver  deux  moyennes 

portionnelles  (ftg.  37,  pi.  I). 

Tirez  la  ligne  a6  ^  AB  ;  abaissez  la  perpendiculaire  bc  r=  DC  ;  menez  la  ligne oej 
divisez-la  en  deux  parties  égales  au  poml  m  :  élevez  le:!;  perpendiculaires  an,  cp  ; 
centre  m,  décrivez  l'arc  np  de  telle  sorte  que  la  corde  pn  passe  par  l'anf^le  6  ;  cp, 
seront  moyennes  proportionnellfs  entre  les-  lignes  données  AB,  DC,  c'est-à-dire  qi 

AB  :  on  :  :  ep  :  CD. 
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^ 


Si  la  valeur  des  lignes  est  donnùc  en  oombptis,  stuonl  x  ot  v  1rs  m.iv»'nnt»  propor- 
liitiincUos  i\  déterininor,  on  a  : 


X  =  Vâr' 


[k;  ,.i  »  -  ^  .  Si  ah  ^  '2->,  et  CD  =  9- 
*      AB 


vous  aurez 


-^N^l^  X  22  X  9"  =  î6«-,336  et  v  =  -'^".;'^'  -  12-.123. 


rt.  par  suite,  2*2"  :  16.336::  12,123  :9». 

On  peut  encore  réduire  lo  problème  à  ctlle  coDstructioD:  ïw  deut  exlrftmrs  don- 
nées B,  C  (fig.  7.  pi.  44),  étant  placées  perpendiculairpment  l'unt-  sur  Taulre,  t*t  ilu 
pitînt  0  ayant  décrit  le  demi-cercle  amS,  tircï  et  prolongez  indtllninicut  BU  ;  menez 
ta  ligne  af,  de  manière  que  les  segmenU  eo,  o^  soient  égaux  entit  eux;  la  lipne  Co 
sera  la  première  des  deux  moyennes  cherchées. 

Mais,  comme  le  point  e  dans  cette  c^^nslruclion  ne  se  trouve  que  par  tâtonnement, 
que  c'est  égalemeni  par  tittonixmfjnt  (|ii'i'n  delcrmine  les  deux  ra(»yennis  prupi»r- 
tiunnolles  cp,  nn  par  la  construction  indiquée  fig.  37,  pi.  I,  on  peut  l'éviter  eti  déter- 
minant la  courbe  dans  laquelle  les  points  e  se  trouvent  tous,  suivant  les  dilTerenlos 
positions  de  Ke. 

Ayant  élevé  la  perpendiculaire  amm'  sur  rextrémitê  a  du  diamètre  ab  :fig.  8.  pi.  44), 
tirez  une  ligne  quelconque  bm,  coupant  le  demi-cercle  en  f;  prenez  ensnile  6tf  r-^alc 
à  ftn,  vous  auri'z  un  pitinl  e  de  la  cuurbe  et  tous  les  semblables  e,  e,  rii\,  en  tirant 
d'autivs  lignes  ftm',  bm\  etc.;  car  il  e«t  aisê^  après  avoir  mené  le  rayon  perpendicu- 
laire cp,  de  voir  que  bo^om,  et  puisque  be=-fm  |>ar  construclionf  il  s'ensuit  que 
«0=  of. 

Cette  courbe  étant  donc  décrite,  et  les  deux  extrêmes  données  ac  et  cd,  placées 
comme  on  l'a  dit  plus  haut,  il  n'y  a  qu'à  tirer  mi  jusqu'à  la  courbe  l'n  e,  et  par  \r 
point  e?  tirer  be,  renconipnnt  en  o,  cd  prolongée,  la  première  des  moyennes  sera  ro, 

On  peut  déterminer  cette  courbe  qu'on  appelle  cyssoïde  par  un  mouvement  conuuu. 


47.  —  Covpfr  «ne  ligne  droite  donnée»  en  moyenne  et  pxtr&ne  raùon. 

Quand  une  ligne  e^t  divisée  de  manière  que  ta  ligne  entière  est  à  l'une  de  ses 
parties,  comme  cette  même  partie  est  à  l'autre,  on  du  que  celt*:  ligne  est  divisée  en 
moyenne  et  extrême  raison,  parce  qu'elle  renferme  les  moyens  el  les  extrêmes  de  la 
proportion. 

Soit  ab  (fig.  37  bis,  pi.  1),  la  ligne  donnée  à  diviser  en  moyenne  et  extrême  raison. 
A  l'une  de  ses  extrémités,  élevez  une  perpendiculaire  ad,  égale  à  la  Vt  de  ab  ;  mrnez 
la  droite  bd,  du  point  d  comme  centre  et  d'uu  rayon  égal  à  ad,  coupez  la  ligue  ttd 
en  m  ;  faiti'i^  bn  :^  bm  et  la  ligne  est  coupée  en  moyenne  et  extrême  raison,  c'est  ih- 
dire  qu'on  a  a6  :  bn::  bn:  an. 

Au  lieu  de  décrire  du  point  d,  avec  le  rayon  da,  la  portion  de  circonférence  am 
pour  avoir  le  point  m.  on  peut  décrire  l'arc  6p  du  point  d  avec  un  rayon  bd  et  porti:r 
ap  de  6  eo  n. 

Autrement.  Au  point  a,  élevez  la  perpendiculaire  ah  'tig.  37  bi§)  ;  faites  ah  .gnlr  à 
la  */s  de  ab  ;  du  point  h  décrivez  l'arc  6^  et  du  point  a  l'arc  qi,  le  pumt  i  coupci-j 
la  ligne  ah  selon  la  proposition. 

Si  lu  valeur  de  ab  est  donnée  en  nombres,  on  aura  : 

OU  ui  =  6a  X  U»t>l8  et  6i  =  6u  X  0,38196. 


idh^ 


dfc 
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4«.  —  Diriter  une  droite  dwméé  al»  m  parttf»  proporfionnc//*»  A  deux 
tionriéeB  pq,  uni  i.%.  43,  pi.  1]. 

Portf2,  sur  le  |iru)ijngi.'meni  de  p9,  la  droite  qr  =  mn;  cherchez  une  q'iiti 
|iroporlionnt'll(t  aux  trois  droites  jw,  mn.  p</  ;  porlez-la  »iir  la  ligue  ai»  de  &  eu  é 
iu  druitc  donnée  sera  divisée  selon  la  proptisition. 

Si  la  ligne  ab  doit  être  diYi<»éti  en  parties  proportionnelles  à  plusieurs  d'mUi 
donnée»  c,  d,  e,  /  iftg,  44)  ;  du  point  a,  nienei  à  volonté  la  Itgne  ag;  l«ites  r/li  -^ 
M  ---.  d;  il  =  e:  Im  =  f;  lirez  la  lîpue  èm  et  h  eelte  ligne,  les  parallèles  in,  eu,  ♦pf 
la  ligne  ab  sera  divisée  aux  points  p,  o,  n  ^elun  qu'il  e^l  deniaudê. 

HKSOBES  OfiS  riCURCS. 

4t.  —  On  entend  par  surface,  aire,  superficie,  ou  contenance  d'une  figure,  U  p*>f 
ilVtrndue  comprÎM;  uutn.'  les  Uf^nes  ou  cûtt-&  qui  en  dcteruiiueol  la  forme.  Ce* 
uaront  donc  pour  nous  la  même  si^nificaiiou. 

Mffturer  une  surface,  c^est  chercher  combien  de  fois  elle  en  contient  ijd6  autre 
T 'iiis   pclilc   d'une  candeur   connue,   prise  pour  unité  de  superficie.    L'uire  A'u\ 
ligure  ou  son  étendue  superficielle  eàt  doue  le  rappurt  uuuKTiquc  de  cette  ligure 
^ou  uuité. 

On  prend  généralement,  pour  unité  tuperficieltet  le  carré  qui  a  pour  c&Ui  J'uni 
(te  lon^'ueur. 

Ainsi,  mesurer  la  surface  abcd\ùg  45,  pi.  1),  c'est  déterminer  combien  elle 
(orme  de  carres;  tels  que  vmrp,  pris  pour  unité  superficielle,  et  selon  que  le  e^ié 
qui  repréisente  l'unité  de  luogueur,  sera  le  métré,  le  centimètre,  etc.;  rutnlr  <le  sh~ 
perlicifï  .sora  le  mètre  carré,  le  centimètre  carré,  etc.,  et  ce  sera  trouver  comtjteix  U_ 
surface  a^cci  coutieut  de  mètres  ou  de  centimètres  carrés. 


ire     1 
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5a.  —  Depuis  le  système  adopté  des  nouvelle»  mesures,  on  prend,  pour  unité 
longueur,  le  métré.  Aiusi  le  mètre  carré  est  Tunité  superficielle  pour  la  mesure 
suiTa.,es. 

Les  subdivisions  du  mètre  carré  sont  le  décimètre  carré,  le  CCTiftm^^re  catré,  le 
limétre  carré,  etc. 

Comme  un  mètre  de  ton^  vaut  10  déeimîMres,  100  centimt-tres.  1000  millimèt 
un  mètre  carre  Taut  10  fois  dix  décimètres  carré»  ou  lUOdecimûtres  carn;.-*  ;  ttK) 
cent  centimètres  carK'S  ou  lO.i'OO  centimètres  carres;  lOOO  fuis  mille  nidliroèl 
carrés  t>u   1   million  de  millimètres  carrés,  c'est-à-dire  que   le  mètre  cani;  c(»ntiei 
10')  carrés  d'un  décimètre  de  côté,  ou   10,000  carreb  d'un  centimètre  de  eùt*i,  og^ 
l,OlK),000  carrés  d'un  millimètre  de  ciilé. 

Le  deciiuutre  carre  vauL  100  centimètres  carrés,  ou  -^^  ou  0",U1   ceoliem^ 
mMrc  carré. 

Le  centimètre  carré  vaul  100  millimètres  carrés  ou  ^  ou  O^.OOOl.   o/esl-A- 
ua  dix-millième  de  mètre  rarre. 

Le  millimètre  carré  vaut -,;^  ou  O«>*i,000001,  c'est-à-dire  un  millionième 
mètre  carré. 

Ce  sont  donc  les  centièmes  de  mètre  carré  qui  expriment  les  décimètres 
les    dix-millieiues  qui   représentant  lus  centimètres  carrés,   etc.,  eu  sorte   <]ii 
nombre  25'i,5"3^H  s'enooce  -'54  mètres  carrés  -^  de  mètre  carré  -^^  de  mètre  ri 
«Kl  ib\  mHres  carrés  53  décimètres  currés  28  centimètres  carrés,  ou  plus  simplet 
2J4""iâ3-'8  centimètres  carrés.  U'ou  il  suit  que  le  I**  chiffre  à  droite  de  la  vir^rute; 
des  diz -uneH  de  décimètre  carré,   le  '2*,  des  unités  de  décimètre  carré,  le  3*,  dog 
taines  du  centimètre  carre,  et  le  4%  des  unités  de  centimètre  carre. 
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On  voit  par  là  qu'il  ne  faut  pas  conrondre  le  dixiûmPf  le  cirnlième,  lo  millii>rac,  etc., 
du  nh.'lPR  carre,  avec  le  (ii-cimclie,  CL-nliinelrr,  nnlltnicU«,  elc.  carre.  Car  le  pre- 
mier reprèseutant  un  rt*c'Un^,'lt\  dont  la  base  L>'ule  I  nielre,  et  la  liauttup  I  défi' 
inélre,  vaut  lU  (ois  aulaul  que  le  deeimelre  carre  qui  n'exprime  que  U  ceuùeiue 
partie  du  mètre  carré. 

Lo  même  raisonnement  s'applique  aux  centièmes  du  pruduit  qui  ue  peuvent  être 
pns  pour  des  centimètres  carrés,  car  ceux-ci  ne  se  trouvent  que  dan?  les  décimales 
du  d**  et  du  \*  ordre  du  résultat  ;  et  il  en  est  de  même  à  l'égard  des  parties  décimales 
qui  ëuiveut. 

51.  —  Ainsi,  pour  énoncer  en  mesures  cannes,  les  décimales  d'un  produit  résuhant 
de  l'èvulualion  d'une  snriace.  il  faut,  en  partant  de  la  virgule,  séparer  ces  chiflVits 
de  deux  en  deux  et  chaque  tranche  représentera  respectivement  des  décimètres 
carres,  des  centimètres  carrés,  etc. 

Si  le  nombre  des  décimales  n'etiit  pas  pair,  il  faudrait  le  rendre  ainsi  en  y  ajoutant 
un  zéro.  Supposons  que  le  produit  à  enonrer  soit  i5b,78VI53,  aptrs  avoir  rorit  un 
zéro  à  la  droite  de  ce  nombre,  il  s'énonie  4fi6»i,7H  décimètres  carres  '.t5  cenlimi'lres 
carrés  30  millimètres  carrés  ou  456"^, 78  centièmes  de  mètre  carre,  UJ  dii-mdliémes 
de  mètre  carré,  etc.  9,i  s'exprime  yr*i,iO  décimètres  cannés,  O»*!.!  =U'*"*,10  =  10 
décimètres  carrés.  0""i,UOl  =;  O'm.OOIÛ—  10  ceoli mètres  carrés  Si  l'on  ueveut  point 
mettre  de  zéros  a  droite  des  nombres  0'"M,l  ;  ll"',OOI.  on  peut  dire  U""!,!  =1  duicuie 
de  mètre  carré  ;  U""i,00l  =  1  millième  do  mètre  carré. 

62.  —  Il  est  néces-aaire  de  distinguer  aussi  les  expressions  de  cette  sorte:  10  miftrrs 
carrés  et  10"  en  carré;  car  la  première  indique  une  surlare  équivalente  h  10  rarn»*. 
d'un  mètre  de  côté  ;  et  la  seconde,  à  uu  i^eul  carre  ayant  lO""  de  cùtc  et  vaJdul  cou- 
séquemment  100"  carrés. 

43,  —  Les  mesures  de  superficie  se  divisent  en  deux  classes,  savoir:  mesures  de  su- 
perficie proprement  dites  et  mesures  agraires  ;  elles  ont  (notes  deux  le  mètre  pc»ur 
élément;  les  premières  r.*piindent  aux  luises,  pieds,  p^ures  et  lignes  carrées;  les 
secondes,  destinées  à  remplacer  les  aucteos  arpents,  journaux,  etc.,  ont  pour  objet 
le  mesurage  des  terrains. 

M.  —  Ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  (n»  50)  peut  également  s'appliquer  aux  diverses 
unîtes,  placées  à  ^.'auche  delà  virgule,  en  observant  que  l*«re,rarrc  de  lO^de  cûlé,  ren- 
ferme lOO  moires  carrés  et  que  l'heclare  contient  100  art^.  Le  nombre  3i't67  métros 
carres,  par  exemple,  se  dccomptisera  en  3  hectares  45  ares  et  (>7  mètres  carrés, 
qu'on  numme  aussi  centiares. 

On  peut  aussi  prendre  pour  unité  de  surface,  le  kilomètre  carré,  c'est-à-dire  un 
carré  dont  chaque  côté  vaut  un  kilomètre  ;  mais  le  kilomètre  carn*  ne  s'emplote 
que  pour  évaluer  des  surfaces  Ires-grandes,  telles  que  celle  d'une  pruvince,  d'Ôu 
royaume. 

Fabsoufi  maintenant  à  la  manière  d'évaluer  les  surfaces. 

65.  —  Pour  mesurer  une  ligne,  il  suffit  de  porter  le  mètre  sur  toutp  la  longueur  do 
la  ligne.  Si  Ton  trouve  que  le  mètre  y  est  contenu  20  fois,  par  exemple,  plus  un  re.ste, 
on  portera  le  mètre  sur  ce  reste;  et  si  l'on  trouve  qui!  soit  égal  h  .3  dérimetri?s 
5  coutiniètres  ou  3ô  eentiméirea,  on  dira  que  le  rapport  de  cette  li^rne  au  mi-trc  *'^t 
de  ''20'*>.35  ou  que  la  ligne  n  '20'".35  eentinieires  de  long.  Ou  vuit  que  rien  n'est  plus 
CadJe  que  de  musurtsr  une  lungueur. 


tti^ 
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56.  —  Sf,  pour  mesurer  une  surface,  l'on  oFH>rait  comme  pour  mesurer  une  loi 
guvur.il  Ciudrait porter rumféiiiper/fri«//e6urlARiirfaceà  mesurer  et  autant  cUey 
rail  contenue,  autant  la  surfiice  k  mesurer  contiendrait  de  mètres  carré».  On  conçoi 
qutf  r.ette  opération  serait  trë»*dtfflcile  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas,  pour  d 
pas  dire  impossible. 

Commi'  un  ne  peut  pas  mesurer  directement  une  surface  avec  une  autre  surface 
qu»?  I  on  peut  oit'surer  directemt'nt  une  ligne  droite  avec  une  U^qg  droite,  on  rame 
la  première  opération  k  la  deuxième.  En  effet,  suit  le  rectangle  abcd  fia,.  4U.  pL 
qu'il  s'agisse  de  mesurer.  Supposons  que  le  mètre  soit  contenu  5  fois  dans  la  ba^e 
et  k  fois  dans  la  liauteur  ad  ;  si  l'on  mené,  par  tous  les  points  de  division  de  la  b 
def>  pariillêle^  k  la  hautirur,  et  par  les  points  de  division  de  la  hauteur,  des  parall 
à  la  base,  la  surface  du  rt^naa^^le  se  trouvera  dérumposèe  en  autant  de  carrés  iT 
mètre  chacun,   qu'il  y  a  d'unités  dans  le  produit  (ait  du  nombre  des  divisions  de 
base  par  le  nombre  des  divisions  de  la  hauteur,  c'esl-ài-dire  en  5  X  4  ou  CO  mèi 
carrés. 

Si  les  droites  ab,  ad  ne  contenaient  pas  un  nombre  eiact  de  mètres,  cela  ne  c 
gérait  rien  à  la  manière  d'opérer.  Ainsi,  par  eicmple,  suppoft(>n<(  ab  :=  S^^.Sl  et 
6c  =  7",42,  on  multipliera  d'»,34  par  7", 42.  ce  qui  donnera  39"i,6î.î8,  et  Ton  en 
conciliera  que  le  rectangle  atcd  vaut  39**"i,*i.;*28  dix  millièmes  de  mètre  carré. 

Ou  peut  donc  dire  ^éoéralemcnt  que,  pour  évaluer  en  unités  superficielles,  la 
face  d'un  rectangle  quelconque,  il  faut  multiplier  le  nombre  des  unités  linéaires  eo 
tenues  dans  sa  base  parle  nombre  des  unités  linéaires  comprises  dans  sa  hauteur; 
ce  qu'on  énonce  plu»  simplement  en  ces  turmcs  :  Vairo  d'un  rectangle  est  égal  au  pro- 
duit de  $a  bote  par  sa  hauteur. 


Oe»  trlnngle». 

67.  —  Les  triangles  sont  des  figures  limitées  par  trois  droites  qui  se  coupent 
à  deux  et  qu'un  a[)p<^lle  côtés  du  Irianj^te. 

Si  tes  truis  côtés  d'un  triangle  sont  des  lignes  droites,  on  le  nomme  triangle  m- 
titiynei  s'iUsonl  des  lignes  courbeit,  triangle  curviligne,  et  enfin  triangle  mij:tiligne, 
si  les  uns  sont  des  lignes  droites  et  les  autres  des  ligues  courbes.  Nuus  ue  parlerons 
ici  que  des  premiers. 

Les  trianf^U's  rectilignes  se  distinguent  par  la  disposition  de  leurs  câtés  et  par  1' 
pèco  de  leurs  angles. 

Par  rapport  aux  côtes,  on  appelle  : 

TrifWffle  équihténti,  relui  qui  a  ses  trois  Mes  égaux; 

Triangle  isocèle,  celui  qui  n'a  que  deux  ct'itf's  égaux  ; 

Triangle  scaléne,  celui  dont  les  côtés  sont  inégaux. 

Par  rapitort  aux  angli's: 

Triangle  ret'tnwjle,  relui  qui  a  un  anirle  droit  (fig.  47,  pi.  1).  11  est  rectangle  en 

Triangh  obtusangle,  celui  qui  a  un  angle  oblus  (li^.  38).  Il  est  obtus  eu  6. 

Triangh  acutanfjle,  inîIiii  qui  a  ses  trois  an^^les  ai^'us. 

On  nomme  indillrrtîmmcnt  nummet  d'un  ifiangli',  le  sommet  d'un  quelcnnqiie 
ses  angles,  et  alura,  le  cùîo  uppose  a  cet  angle  prend  \k  nom  de  taxe.  La  dif^lance 
sommet  à  la  base  se  nomme  /luu/trur  du  triangle.  La  hauteur  d'un  triangle  est  doi 
la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  sur  la  Unnia  ou  sur  s<id  prolongement. 

Les  parties  de  la  base  formées  par  la  hauteur  sont  appelées  segments  de  la  bas 

Ain«i.  dans  le  triangle  abc  (fig.  58),  si  l'on  prend  le  côte  ac  pour  l>ase.   bd  en 
la  hauteur  et  les  parties  ad,  dr  de  la  base,  formées  par  la  hauteur,  seront  les  segmi 
de  lu  base.  Si  lou  prend  le  cùlé  ab  pour  base,  ce  sera  la  bauteurj  ou  si  l'on  prend 
pour  ba«e,  af  sera  la  hauteur  du  tnaugle. 


-  i'^  — 

On  prend  ordinaireroeot,  pour  base  d'un  lri«ngle  isocèle,  le  côté  ioé^l  aux  deux 

On  appelle  hypothénuse,  le  cMé  qui,  dans  un  trianpie  rni'Ungle.  rsl  opposé  à 
rau{,'le  droit.  Dans  le  lri.'iri^*le  abc  (fig.  S7),  Taiigle  b  etanl  droit,  le  côte  uc  est 
i'bypotbénuse. 

La  sorntne  de»  trois  angles  d'un  triangle  est  égale  à  180*,  ou  à  deux  angles  droits. 
D'ail  il  suit  que  si,  dans  un  iriaDglc.  on  connaît  deux  an^Mes,  le  troisicmc  sera  auasi 
connu  en  retranchant  de  180",  la  somme  des  deux  premiei-s. 

Quand  on  sait  qu'un  triangle  est  isocèle,  il  suffit  de  connaître  Tun  de  ses  an^^l^ 
pttur  déterminer  les  deux  autres.  Si  l'on  sait,  par  exemple,  que  la  valeur  de  l'angle 
du  somuiet  est  de  3*)°,  on  en  ctinrliit  que  la  somme  des  deux  autre**  équivaut  ti 
ISO"  —  36»  ou  IU'>.  et  comme  ils  sont  égaux,  chacun  d'eus  vaut  la  Vi  de  IVI"  ou  72*. 
Si  l'un  sait,  au  conlraire,  que  l'un  des  deux  angles  à  la  b.ise  vaut  72",  on  en  e*incliit 
que  la  somme  des  deux  ao;.'le^t  à  la  base  vaut  2  fois  72^  ou  144"  et  que,  par  consé- 
quent, l'angle  du  sommet  vaut  18  i"  —  144*  ou  36". 

Un  triangle  isoci'le  peut  être  en  même  temps  rectangle,  c'est  alors  l'angle  opposé 
à  la  base  qui  est  droit;  les  deux  angles  aigus  sont  égaux  et  chacun  d'eux  vaut  4.V. 

Dans  un  tnanglf  cquiLiteral,  les  trois  angles  sont  égaux;  chacun  d'eux  vaut  donc 
le  tiers  de  deux  angles  droits,  c'est-à-dire,  60*  ;  ix  cause  de  l'égalité  de  s£s  angles, 
on  le  dit  aussi  êquiangle. 

Dans  tout  triangle,  il  y  a  six  choses  &  considérer  ;  trois  angles  et  trois  cAtés  ;  mais 
comme  chaque  angle,  dans  un  (riangh»,  vaut  I8<>,  moins  la  somme  des  deux  autres, 
et  que  deux  angles  déterminent  le  tmistème,  il  n'existe,  eu  cnns4H|uence,  qui;  cinq 
parties  rêellcuienl  distinctes  :  deux  angles  et  trois  cotés,  La  eonnaissanre  de  trois 
de  ce»  cinq  parties  étant  indispensable,  mais  suffisante  pour  con«lruin'  un  trian^'le, 
il  s'agit  de  résoudre  ce  problème  général  :  connaissant  trois  des  cinq  piirties  d'un 
triangle,  ci*nstruire  géométriquement  ce  triangle. 

Pour  plus  de  symétrie,  nous  désignerons,  dans  les  n*>*  58  et  59,  les  trois  angles  par 
les  lettres  majeures  A,  B,  C  mises  t  leurs  S'immets  et  l(s  trois  côtés  opposas  par  li*8 
petites  lettres  a,  6,  c  correspondantes.  En  surle  que  a,  6,  c  représenteront  les  cotes 
opposés  aux  angles  A,  B,  C.  Pour  jeter  plus  de  jour  sur  les  constructions,  nous 
placeroiLs  l.-s  parties  connues  sur  les  lîguri*s  ;  les  données  seront  en  ligni-s  pleines  et 
les  parties  incunnues  eu  ligues  également  pleines,  mais  d'un  tracé  plus  lin. 

CONSTfitICTIOK   OgS  TRIANGLES  IIKCTANGLKS. 


S8.  —  Pour  les  triangles  rectangles.  la  connaissance  de  deux  parties  surfit,  cAf 
l'angle  droit  qui  est  connu,  complète  les  trois  parties  données. 

Soit  le  triangle  ABC  rectangle  en  B.  Les  deux  parties  connues  se  conibiucut  des 
cinq  manières  suivantes  : 

Ou  l'on  conoail  les  deux  côtés  a  et  c  de  l'angle  droit  (flg.  47,  pi.  \). 

Ou  —         l'hyputbénuse  b  et  un  côte  a  de  l'angle  droit  (Gg.  47  bis). 

Ou         —        Thypothenuse  6  et  un  angle  aigu  A  (flg.  48). 

Ou  —         un  angle  aigu  A  et  le  côte  c  de  l'angle  droit  adjacent  à  cet  angle 

aigu  ftig.  4y). 

Ou  —  un  angle  aigu  A  et  le  côté  a  de  l'angle  droit  opposé  à  cet  angle 
aigu  (flg.  50). 

Pottr  la  I"  construction  |fig.  -47).  On  voit  qu'il  suffit  de  tirer  doux  lignes,  BA,  BK 
qui  «iC  coupent  à  anghî  droit  au  point  B;  puis,  de  porter  a  de  B  en  C,  c  de  B  en  A  et 
de  mener  AC.  Il  est  à  remorquer  qu'on  aurait  pu  construire  le  triangle  ABC  aussi 
bien  à  la  droite  qu'îk  la  gauche  de  la  ligne  B/t  et  au-de.ssoU9  qu'au-dessus  de  BK. 


mm 


-  44  — 

Pwtr  /e  2*  ca#  (flg  47  his).  Apr^  tToir  forme,  rnmm#:  pour  le  I**  cw.  ranîrl« 

B.  \ujvtez  a  tie  ïi  cD  C,  lîtdu  poiiit  C  comme  cenlre.  »Tfc  l**  ray^n  h,  decri^ct  ua 
mn  ()Ui  coupe  BA  mi  A,  iiit-mfji  AC  et  le  Irwimlv  mtu  cutislruil. 

PofiT  le  d«  c<i«  (lig  -48).  Par  rinlcrtifction  dv  deux  Iigtifs  iiiilfliiiit'*  AA,  AA,  fnrni» 
l'angle  A;  portez  6  de  A  ca  C,  mtuez  CB  pcrpcudiculain:  sur  A*,  Ir  Inafjfc-le  &«rl 
eoofttrult. 

Pûwr  If  V  i-ns  (fig.  401  TiPM  dfui  droites  indi-finics  BA.  BA  qui  se  coupcnl  à  aD{ 
droit  en  B;  puili*z  c  àv  B  eu  A;  au  puiot  A.  l»nut'.i  an  Aw^lv  fgal  à  l'au^'ie  doQoè 
le  c^)ti:  AC  de  ot't  anj:l«  dcUTimiie  le  InnnKle  ABC. 

Pûur  ftf  j«  wj»  vfti,'.  jO).  ï'flp  iVxlrtiiiitô  B  d'une  ligne  CB  =  a,  menez  B»  perpeu* 
culaire  sur  BC;  eo  un  point  quelconque   p,  faites  l'angle  gpB  =  A,  m^iiaut 
parallèle  à  qp^  le  triangle  sera  cna*itruil. 

Àutrerm-nt.  Rurmnz  l'angle  A  par  deux  droites  indéfinies  CA.  C*  ffig.  51);  «u  poil 

C.  menez  sur  CA  la  fx-rpeinliculaire  CB  égale  au  cùte  connu  a  el  de  rcxtrémite 
clevw  BA  purpeiidiculaire  sur  CB,  le  triaiiyle  ABC  rocUiigle  en  B  résoudra 
prublt'Uie. 

CONSTRCCno?*  DBS  TlIlANOLftS  OBLIOUANGLKtf. 

59.  —  Dans  un  triangle  obliquangle,  les  trois  partieit  connues  peuvent  auMÎ 
eonilfinor  de  cinq  manières  diO'erentea  : 

I"  O'i  on  cunnail  deux  angles  A,  C  et  le  côté  6  compris  (fiff.  52,  pi.  I). 

2"»  Ou        —         deux  angles  A,  C  et  le  cûté  c  opposé  à  l'un  deux  (fig.  53), 

3"  Ou        —         deux  côté»  a,  c  el  l'angle  A  opposé  &  l'un  d'eux  [dg.  54). 

4»  Ou       —         deux  cAléfi  a,  6  cl  l'angle  compris  C  (ûg.  55), 

5*  Ou        —         les  trois  rfttês  a,  6,  c  {lig.  :  ti). 

l**"  ras  (fi^.  52).  Aux  exlrcrailê»  d'une  ligne  AC  ^  6,  constniiset  les  angles  A  el 
la  rencontre  de  leurs  cotes  au  point  U,  déterminera  le  triangle  demande. 

î»  cas  (6g.   53).   Formel  l'angle  A  par  Iiîs  deux  droites  Ap.  Aq  ;  à  un  point  qi 
conque  p  de  la  lignn  sur  laquelle  doit  être  place  l'angle  C,  formez  cf^t  angle  par 
ligne  pq  ;   portez  c  de  A  en  B,  et  menez  par  le  puint  B,  une  parallèle  BC  à  pq,  || 
triangle  sera  construit, 

3«  cas  (fig.   51).  Tracez  deux  lignes  indéfinies  Ax,  Ay  qui  fassent  entre  elles  ui 
angle  =  l'angle  A  ;  portez  c  de  A  en  B,  et  du  point  H  comme  rentre,  avec  un  ra^'aij 
égala  a,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui  roupiTa  A^  en  deux  points  C,  C;  joignei 
et  BC,  les  deux  triangles  ABC,  ABC  rempliront,   tous  deux^  les  cunditioos 
pruhléine. 

Ce  cas  donnant   deux  solution^i,   il  est  nécessaire  de   connaître  à  l'avance  si 
triangle  est  ot>tu^angle  ou  acutangle,   c'est  ce  qu'on  sait  ordinairement  par  U 
circimstances  locales. 

Le  4»  cas  n'exige  aucune  explication  (fig,  55), 

5*  cas  (ûg.  50).  Sur  une  droite  indéÛuie,  prenez  une  longueur  AC  =  6:  des  poînl 
A  el  C  comme  centres,  avec  de»  rayons  égaux  à  a  et  c,  décrivez  les  arcs  vin,  m'n' 
de  leur  nitei-sectiuu  B,  menez  BC,  BA  et  le  triangle  sera  cuustruit. 

SDRKACft  DES  TRIANfiLKS. 

60.  —  La  surface  d'un  triangle  rectangle  est  égale  à  la  </a  ''w  produit  des  deux  nôii 
qui   Ci'tti prennent    l'unyle   droit,   ou   au   produit  de   l'un   de  cts  rûtCs  par  la  •/• 
Vautre  (|). 


(()  U  r»l   uUIp  d»'  faire  oiiserver  que  dun»  retle  exprtrfiBion  ubii^gf''<*.  coiTimi>  danfl  loutt 
Cellr-ft  de  irtie  l'Kp^c*',  on  ne  doii  |m>iiii  entemlre  le  produit  de  deux  li;;iii-K.  ni,jt>>  lnen  ei<|t 
de  ileim  nonihreti  ipii   ri>|irèst*iileiit  uonitiien  de  foi»  chueiina  coaluînl  l'unité  linéaire  ou 
cûle  du  i  uiiiui  super  fi  cieUu. 


—  ^5  — 

Ainsi,  en  désigOAnt  pur  S  la  siirrace  du  triangle  abe  [fig.  57,  pt.  1),  «t  en  RtippuBaat 
ab  =  15*,50  et  6c  =  ï^»,  oa  a  : 


—  — ,  ou  — xfcc,  00  a6x  — := — 


iOx'2»- 


ou— "^X  24,  ou  15«,50  X  -.  =  I8G"^,  ou  l  are  8ti  centiares. 

61.  —  Le  triangle  rectangle  possède  une  propriété  qui  est  «l'un  grand  uMge  lian*  la 
pratique  ;  elle  s  cnunce  ainsi  :  le  carrd  eonstruit  sur  l'kypotfidnuse  «st  égal  û  la 
somme  des  carrés  construits  sjir  les  deux  autreu  côtés.  Cellu  propriiHf^,  lorsque  l'on 
connaît  deux  cotes  du  triangle  rei'tangle,  donne  le  moyen  de  déterminiT  le  J*. 

Par  exemple,  si  Ton  connaît  a6,  bc  respectivement  de  6*"  et  8",  on  aura  : 


ao 


Va6'  -i-"6?^  —  v^6«  -h  «"  =  10». 
Si  Ton  connaît  oc,  6c  on  aura  ab  =  Vac  —  ôc  =  V 10  ~°  ~  ^' 


Si  Ton  connalf  <tc,  ab,  on  aura  bc=  y/ac'  —  «&'  =  V 10"  —  (j*  =  8". 

Cette  pruprifté  donne  le  nioypn  de  faire  (connaître,  avec  le  rtôrntiielre  setilemenl, 
si  un  angle  est  droit,  aigu  ou  obius  En  ellet,  du  sommet  de  l'angle,  porlf/.  sur  les 
rôles,  d'une  part  8  mclrcs,  de  l'autre  ti  mètres»  et  si  la  distance  des  extri-milés  a  cl  c 
lie  ces  longueurs  est  de  10  miHrt^s,  Tangle  est  droit;  si  elle  est  moindre  que  10 
inctres,  Tangk  est  aigu  ;  si  elle  est  plu»  gruude  que  10  nietrtîS,  l'angle  est  obtus. 


63 .  —  La  surface  d'un  triangte  quelconque  est  (gale  à  la  Vi  ^w  produit  de  la  basa  par 
la  ftauteur,  ou  bien,  au  produit  de  la  base  par  la  Vi  de  la  hauteuTt  ou  de  la  hauteur 
par  la  Vf  de  la  base. 

Où  peut  prendre,  pdur  base,  celui  de»  cdtés  que  Ton  veut,  et  élever  une  perpen- 
diculaire an  sommet  opposé;  d,  e,  f  (Bg.  58}  étant  les  pi^ds  des  pprpeudienlaires 
èlerécô  sur  chacun  des  c6lés  ou  pur  leurs  prolongements,  on  a  iudiflertiuuneut  : 


S  = 


cic  >::  M 


te  X  af        ab 

ou — - ,  ou 


te 


6       ■  :2      '  i 

Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  figure,  on  a: 
i4-2»  X  51.12         102.20  X  71,028        1\«>  x  98,096 


ou 


ou 


3629'«i,52  on  ?6  ares 


1  t 

29  centiares  Vt- 

La  Valeur  des  segment*  od,  de  n'est  pas  ncressaire  pour  délerminer  ta  surface  du 
triangle  ahe^  mais  elle  est  indispensable  pour  le  rapporter  sur  le  papier  ;  de  mémo, 
SI  Ton  prend  pour  la  base  le  côte  6c,  outre  les  dislances  6c,  a^  à  mesurer  pour 
calculer  la  surface,  il  laudra  mesurer  bf  pour  en  ûiiru  la  figure  sur  le  papier  (1). 


68.—  Si  l'on  n'a  point  d'équcrre  pour  élever,  sur  la  hase,  une  perpendiculaire  du 
sommet  opposé^  il  sulût  de  meciurtr  les  trois  cOtés  du  triangle  et  ou  a  : 

S  =  v'p  X  (p  "  aj  X  11  —  6;  X  (p       c>, 


(l)  Ordinal roraont,  on  lait.  8ur  une  feuille  dt*  papier,  le  d^s^in  .'i  peu  près  d  ■  la  tl^iir.-  du 
terrain  Ce  dessin  s'nppclle  cn/çua,  sur  lequel  on  écrit  les  uesuies  relevées  »ur  le  lerntin, 
04)  qui  s'appelle  coitv  le  croQuis, 


âi^ÉdbiM 


—  Ifi  — 


Miio  «Un*  iAqiicllc  p  rrprrsr-ntc  U  i  •,  du  iicrimetre  ou  i^ontuur,  «I  a,  ^,  c Ion  rfttf«» 
94  »-«Ur'  f  iiU'.tiir  in  surfncf  d'un  trUmQl^*  dont  on  ronnnit  t^fs  trois  cûta, 

/ÏMl  fv.i  somme  de  ces  t  O/ts.  rti  retnindifr  aUernnthtmmt  rharun  d'na, 

eê  ftrf  Amnr  fnow  re^tei,  multiplier  entre  eujt  ces  trou  rettes  et  h  dctni-iomme  r/fe- 
«1  extraire  ta  racvie  carrée  du  produit, 
ftepreiMos  rciemple  du  numi-ro  précédent,  on  a  : 

p=^^"+'"-?"-^'"-  =  159-.10. 


et  S  =  vi:.y"',l(i  X  »i,10  X  n.lU  x  Ob,W.  ^  3629"<  56  comme  cinJcsati*. 
O'Hir  luriri'ile  est  infiniment  commode  et  d'une  grande  utilité  dans  la  pratique, 
pui^u'il  »uint  simpleuitiut  d'une  chaîne  métrique  pour  mesurer  et  obtt>uir  Ja  surface 
d'uu  trianîfle. 


64  —  La  connaisvinre  des  trom  cdtcs  d'un  triangle  rournilau»&i  les  moyens  de 
dctt-rmiarr  les  M'gments  formes  par  la  hauteur^  ainsi  que  la  hauteur. 

On  chi.Tihe  d'abord  le^  ficîjments  par  la  proportion  suivante  : 

t"  Pour  ic  cas  où  )a  pe^p^^^dicullu^c  tombe  en  dedan«î  du  trinnple  comme  M 
(flp.  58,  pi.  1)  :  le  rrifé  sttr  lequel  tombe  In  perpendiculaire  est  à  la  somme  des  deux 
autres  côtés,  comme  la  différence  de  ces  mâmes  côtés  est  à  un  \'  terme  qui  est  la 
différence  des  segments,  et  la  Vt  de  cette  différence  ajoutée  à  la  Vs  de  ac  =-  le  plus 
grand  si^-gment  ai,  et  retranchée  de  ac  t=  le  plus  petit  segment.  On  a  donc  pour  cet 
exemple  : 

I4>  :  !0>,20  4-  74»  :  :  102,20  —  74*:  ir^  31™.99l. 
IV2™  +  31,991      „.,_  .«,    .     .      n2  -  34.901 


d'oà  cd 


:88%495etad: 


SS^.SOi. 


2  '   --      -  .^ 

On  détermine  ensuite  la  hauteur  par  la  propriété  du  triangle  rectangle. 

2"*  Pour  le  ras  où  la  perpendiculaire  tombe  en  dehors  du  triangle  comme  af  ou  ce* 
le  côté  c'b,  sw  le  prolongement  duquel  tombe  la  perpendiculaire,  est  à  la  somme  des 
deux  autres  côtés  comme  lu  différence  de  ces  mômes  côtés  est  à  la  somme  des  seyruerUs 
dT,  Uïet  la^t*  de  cette  somme  moins  la  Wi  de  cb  donne  bf.  On  a  donc  : 
10-V20:  IV2-  4-  74  ::  Wl«  -  74  :  a  =  143-JI8. 

D*où*r^m:Iil--i5^«=20-,759. 

Si  l'on  n'a  pas  besoin  des  segments,  on  peut  chercber  directement  la  hauteur 
par  la  formule  ; 


h  =  -.\p  .  \p  —  a)  [p  —  b)  (p  ^  C), 

e 

dans  lesquelles  a,  b.  e  désignent  les  côtés,  p  le  Vi  périmètre  et  c  le  eùte  sur  lequel 
ou  sur  le  proluu^'fniriii  duquel  tombe  la  perperidii^ulaire. 
Preuaut  encore  les  données  de  la  tig.  ôti,  on  a  : 


bd  ^-L  -  Vlô9,IO>c  17,10>cB5,IO>;ôti/JO 
HZ 


51«'.12, 


OU  af 


11)2,20 


\/l59,IO  X  17,10  X  8o,IO  X  5t>»yO  =  71  «,028 


65.  —  Si  le  triangle  est  equUaléral  (n*  57),  en  dé<:ignant  par  c  un  des  côtés,  on 
S=:-r.  ^,  ou  S=c<x  0,433,  ou  bien,  on  î  la  hauteur  A  =  ^  x  Vî,  ou  A  =  o 
X  0,8iiti  ;  (les  nombres  0,433  et  0,tiôG  sont  constants). 


-  47  - 


^éHproquemeni,  si  Ton  propose  de  couoU-uire  un  triniij^le  cquilftt»^ral  de  lu  ronte- 
Dooce  de  21  arcs»  pur  uxempie,  on  n  en  de«igii3Dl  par  s,  le  côk  de  ce  triangle 

equilatéral    x  =  ^24-  >c  ^.'àiin  =  Vôô.4.U8  =  U^^^ik  ;    (le  nombre   2,3li92  est 
coûïtaot). 

68.  —  Si  le  triangle  est  isocèle,  cd  désignant  les  deux  cMés  égaux  par  6  et  le  3*  côtu 
par  a,  la  iormule  du  n"  63  devient  : 

S=  V'p.lp-fri'j»      a),  ou  S  =  (p-&Wp,{p-a). 
On  a  aussi  : 

fc=|  ^46'  — a  .  ou  A 


^^^T^^^, 


4  \ 

dans  lesquelles  n  exprime  h?  quutient  d  -  la  d' vision  de  6  par  a. 
Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  l.i  fip.  5'j.  pi.  1.  La  première  formule  donne  : 


De  même,  la  seconde  formule  duune 


VI    » 


"144=3I-J5. 


Si  A  =  a,  fîg.  60,  on  a  la  perpemiiculaire  abaissée  sur  le  côté  a  ou  sur  son  pro- 
longement par  la  formule  : 


Substituant  les  valeurs  de  la  G^ure,  un  trouve  : 

A  =  ?| .  yjib  +  b)  8   -  ti)  =  7'".9i,  et  S  =  ?  X  7.94  =  Sl-^ijfi. 

o  i 

SI.  —  Enfin,  si  le  triangle  isocèle  est  rectangle,  on  a  : 

h^=  T  yb*  —  c*,  dans  laquelle  o  est  un  des  côtés  de  Tangle  droit. 

0 

68.  —  !•  ^'tant  donnée  i'ichelle  avec  mqurlh  \m  triangle  o  tté  construit,  détemûner 

sa  surface  /(in.,  faire  de  ealcuf 

Posez  un  double  décimètre  av  point  a  (U^.  275,  pi.  5);  faites-le  pivoter  sur  le 
côté  hc  ju!^qu'à  ce  que  la  ligne  nm  ■=  100*»,  mesurez  les  deux  perpendiculaires 
abaissées  sur  celte  ligne  des  points  '.  et  />,  la  '/t  de  la  somme  de  ces  perpendicu- 
laires multipliée  par  tOO  sera  .a  surface  du  triangle. 

Il"»  +  Po- 


saient 6;=40»,0U,<»=^2î)».  on  a  s 


x100=325U-'i.OO. 


S  = 


2 


X  Ut0=:3*)29""i.50. 


Reprenant  Texemple  du  n»  62,  dont  la  surfaoïi  a  été  trouvée  de  3629'"<ï.52  (fig.  58, 
pi.    t),  aptvs  avoir  fait  pivoter  ^ur  le  côle  ha  le  double  dérimèlrc  place  au  point  a, 
on  trouve  pour  les  deux  perpendiculaires,  35,39  et  37,20,  et  on  aura  : 
1^  ^       35,39+  37,.?0 

^H       Si  dans 
^1    décimètre 


Si  dan»  le  trianele,  l'an  ne  peut  obirnir  une  ligne  «m  =  tOO™.  on  place  le  double 
décimètre  au  point  t  (iig.  27[»):  uu  Uit,  avec  le  prolonj^eniunt  de  a/t,  la  ligne  cm  = 


m  mWk 


^50  — 


Oiuuid  on  connaît  trois  de  ses  cAtc»  a6.  ad,  de  et  les  anFrln  a  ri  d  qa'ilft 
prennent; 

Quand  on  connaît  deux  de  ses  cdlés  «6,  ad  «t  truU  de  ma  angles  [ce  qui  donne  le 
V,  n«69l; 

Quand  on  connaît  l'un  de  ses  côtés  ed  et  les  angles  que  forme  ce  cAt^  aTM  U 
adjacents  da,  eb  et  avec  les  diagonales  db,  ea. 

On  >oit  que  les  données  doivent  toujours  être  au  nombre  de  cinq. 

Ce  qui  a  été  dit  sur  le$  triangles  (n*  59)  suffit  pour  ronstruire  1t^  quadrilatère,  dav 
ces  divers  cas,  sans  qu*il  soit  nécessaire  d'entrer  ici  dans  d'autres  deuils. 


lM||^ 


SOai>ACE  DK»  QUADRtLATCaeS. 


Carré, 


78.-1*  La  surface  d'un  carré  est  égiile  au  produit  du  côté  par  lui-même  {Ù^, 

pi.  i;. 

Applicatiûti   Soitaô  ^4'"»'25,  on  a: 

S  =  âb*  ^  4».25  X  4-,25  =  IS-i.Oô. 
2*  Si  l'on  cannait  seulement  la  diagonale  bc,  on  a  (n°  70)  : 
afr  =  6c  X  0J071  (nombre  constant). 
Réciproquement.  Le  cute  d'un  carré  étant  donné,  on  a  sa  diagonale  en  mnltiplia 
ce  côl*;  par  1,4143  racine  carrée  de  2 

3*  le  produit  des  deux  diagonale»  d'un  carré  est  double  en  superficie  de  ç$ 
On  a  donc  encore  :  _ 

6,011  v<t),01t 


Si* 


8=-    -  = 


=  l«»"i,06* 


fait  connaître 


4"  De  la  formule  S=ab      -o  déduit  ab  =  VS,  formule  qui 
d'un  carré  dont  la  surface  est  donnée. 

Quand  on  mesure,   sur  le  terrain,  une  figure  qui  a  la  forme  d*un  carré,  il 
Tcnfiersi  celle  figure  présente  rt;ellement  un  carre,  soit  un  s'assurant;arec  rêquiîrrc, 
si  le^i  an^lcç  sont  droits  ;  soit  avec  la  chaîne,  si  deux  c^tés  ab,  bd  adjaceota 
égiiui,  ou  si  les  diagonales  sont  égales. 


Rectangle,  —  Parallélogramme. 

77.  —  La  surface  d'un  rectangle»  ou  d'un  parallélogramme  s'obtient  en  muii 
la  base  par  la  hauttmr. 

On   donne  le  nom  de  base  à  l'un  quelconque  des  côtés  d'un  rectangle  ou  d'un 
rallélogramme/ onimairement  à   celui  qui  occupe  le  bas  de  la  ligure,  comme 
(fig.  64)  uu  cd  (Ûg.  tij,  pi.  [);  l'un  des  côtés  adjacents  à  la  ba^^e  eât  la  hauteur  poi 
le  rectangle  et  pour  Je  parallélogramme,  c'est  la  distance  tm  ou  an,  entre  la  base 
et  le  côte  ab  parallèle  à  celte  base.  On  a  donC|  en  appliquant  les  données  indique 
sur  la  flgunï  : 

Fig.  tii.  S  =  aAxM  =   20»  x    8«,00=    lt)O-i,O0. 

Fig.  05,  S  =  cd  X  6m  =  184°»  x  U-.yâ  =  7718""i,8r)  ou  77  are»  19  centiares. 

Il  faut  faire  une  verificalion  analogue  à  celle  du  carre,  quand  il  s'agit  de  mesi 
un  rectangle  sur  le  terrain. 

Losange. 

9t,  —  La  surface  d'un  losange  s'obiiatt  en  multipliant  tune  de  ses  diagoruUe$ 

la  moitw  de  l  autre.  Ainbi  (fig.  6û,  pi.  i)  i 


s= 


—  51  — 

Mx  oc 


Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  Hguro,  on  a 

10™,80x  17.00 


S  = 


=  91»-i.80. 


Ou  bifin,  la  sxtrfwe  d'un  losange  est  égale  au  produit  d'un  de  ses  càtéf  ad,  7»nwf  pour 
base,  par  $a  hauteur  bm,  rVsl-â-dire,  par  la  pcrpondicuJairc  abaissée  s-n'  ce  côlû 
uu  sur  sou  protoDgeffleutj  cumme  pour  te  paralleluj^ramme. 

Trapèze, 

79,  —  !•  La  surface  d'un  trapèze  s'obtient  en  multipliant  la  demi-somme  des  rôlii 
parallèles  par  leur  distance  ou  hauteur  du  trapèze.  On  a  donc,  en  substituant  les  Ta- 
leurs  indiquées  : 

(Fig.  68.  pi.  1),  S  =  .2i±ii  X  bd  =iiH+i^x  32".,40  =  65l"...,24. 

ab  -\-  cd 


(Fig.tiT),  S  = 


>Cttm=:  '2*7"H,56. 


(Fig.  67  bis),  S  ^  "^  "j^  ^  X  am  =^  530'-i.50. 

On  YériQe  ces  calculs  eu  multipliant  la  somme  des  parallèles  par  la  hauteur  et  en 
prenant  la  */i  Ju  résultat.  Ce  proci^'dê  est  même  plus  expédilif,  lorsque  la  partie  dé- 
cimale est  terminée  par  un  rhilfre  dont  on  ne  peut  prendre  exactement  la  moitié. 

S**  La  surface  d'un  trapêie  s'obtient  aussi  en  multipliant  sa  hauteur  par  la  droite  qui 
joint  les  r?%iHeux  des  côtés  non  parallèles,  car  cette  ligue  est  égale  à  la  demi-bomme 
des  parallèles. 

—  fit  des  obstacles  empêchent  de  mesurer  les  côtés  parallèles,  ainsi  que  lettr 
ice  (fig.  70,  pi  2).  Sur  un  des  côtés  non  parallèles,  on  abaissera  les  perpcudî- 
'calaires  bn,  cm  et  on  calculera  la  surface  du  trapèze  abcd  par  la  furmule: 

S  =:  \  ad  :<  {bn  -\-  cm)» 
Soient  ad  =  SHjie.  frn  =  26"»  et  cm  =  IG-OO.  on  a  : 
5L16 


2 


x{26-4.l6«')  =  1074'»Hi.36. 


Si  du  milieu  p  du  cMé  6c.  on  peut  abaisser  une  perpendiculaire  pç  sur  le  cdté  ad, 
ou  sur  son  prolongement,  on  u  aussi  S  =ad  x  vq. 


Bl.  —  Si  l'on  ne  peut  mesurer  que  les  quatre  côtés  d'un  trapéte  (fig.  71,  pi.  21,  on 
en  déterminera  In  hauteur  par  l'une  des  formules  du  n"  64. 

Soient  0^  =  130"",  arf  =  80'»,  d<:  =  48«,5D  et  o6  =  66-,50.  Si  on  imagmerfm  menée 
parallèlement  à  c6,  on  aura  dm  =  «6  =  66"", 50  et  am  =flè —  de  =81  ".àO,  et  on 
déterminera  la  hauteur  du  triangle  adm  par  la  formule  suivante,  dans  laquelle 

ad  -4-  am  4-  dm 
P= 2 

A  = V  p.  Ip  —  "ml  vp  —  adj  (p  —  dm). 


(n»64i: 


—  52  — 
Substituaat  les  vnleur?  données,  on  a  ; 

X  /ïlVx34  >:  47,00  >c  32,50  =  60-.03. 


h  = 


l 


81,50 


ta.  —  Si  dans  un  trapèze  rertanîric  ffl(ç.  72.  pi.  2),  on  ne  peut  me&urer 
U-oiâ  côtés  ac,  cd,  bd,  on  aura  sa  surDice  par  ta  formule  : 

S=  hdxied-\-i  \/âc  -'bd)' 
Et  la  valeor  du  côté  ab  s'obtient  par  : 

ab=  cd.'i-y  ac  — bd' 
Applicaticn,  Soient  ae  =  33»,%7  ;  cd  =  15»;  M  =  32'»,^0,  oa  a: 

S  =  32-.40  X  /l5-  -4- i^  =  651-s,24. 
Et  ab  =  15»  +  ^33.%?*  -  32740*  =  15-  +  10.20  =  25",20. 


03.  —  Enfîn,  si,  dans  le  trapèze  rectangle  (Ûg.  72),  oo  ne  peut  mesurer  que  oc; 
et  la  diaguudle  ad,  on  a  : 

aa  —  ac  4- 3ca        1    / — i      fad^  —  ac*  —  cd\ 
S= Aid '-^V  "^  -\ ^d—j 


—  ac   —  cd  ^ 


I  et  ab  =— 


-f  ad   —  ac 


2cd  /,  2cd 

Application.  Soient  ac  =  33»,9(J7  ;  cd  =  15»  ;  ad  =  41',0i6,  on  a  ; 


S  = 


41,016"  -33,967 


'-\-^xy^\y/^^^\^  ^-^ 


60 

^1684,80-1153,80  +  675^  g,.^^^^  ^  ,. ^^^^4, 
60 


R^margru».  —  La  figure  d'un  trapèze  ne  se  reconnaît  pas  toujours  facilement 
opvrutit  sur  le  terrain.  Si  l'on  opère  sur  un  des  cAtés  parallèles,  Tégalité  des 
perpendiculaires  indique   aussitôt  la  forme  d'un  trapèze  ;  mais  si  Ton  opère  si 
des  deux  eûtes  qui  ne  sont  pus  parallèles  ;  par  exemple,  sur  le  côlè  bd  (tig.  7 
trapèze  ne  peut  se  recoûnaitre  qu'au  moyen  d'une  proportion  semblable  à  la  suivi 

flff       cf 

ae  :cf  ::  be  :  df^  d'où  ou  tire  r*  =  jp  * 

Dans  ce  cas,  les  deux  triangles  dc^.  boB  sont  semblables  et  leurs  hjpothénuses 
parallèles.  Il  est  donc  facile  de  voir  si  un  quadrilatère  est  traficze  ou  non  ;  il  suflSl 
conime  l'on  voit,  de  diviser  chaque  segment  par  la  pvrpomliculaire  correspondan 
ou  recipri>qucaieat  :  si  les  quotients  sont  égaux  ou  à  peu  près,  U  j  a  deux  câtés 
rallclcs  qui  sont  les  bases  du  trapèze. 

Ou  s'apcr^juit  encore  que  c*esi  un  trapèze,  si  la  somme  des  deux  hauteurs  mul' 


—  5*?  — 

pliée  par  bd  est  ëfcale  au  Honble  de  la  surface  ahcd,  ou  si  la  somnie  des  angles  me- 
surés ea  6  «t  en  d  vaut  180** 

Quadrilatée. 

S4.  —  La  surface  d'un  quadrUatêrr  quelconque  s'obtient  en  le  dh'iftant  ^  de^tx 
triangles^  par  une  diagonale  qui  leur  sert  de  base  commune,  tirée  d'un  angle  à  un  autre 
et  en  prenant  la  sitrface  de  ces  deux  triangles^  ou,  ce.  qui  revient  au  tnènit\  en  mul- 
tipliant l'une  de  ces  diagonales  par  la  ty,  de  la  somme  des  dews  perpendiculaires 
élevées  sur  cette  diagonale  des  angles  opposés. 

Application  : 

(Fig.  75),  S=-  M  x^îî-i^  =  26-»  X  16"  =  AtG^i.OO. 

Od  Toit  qu*il  n'est  pas  nécessaire  de  mesurer,  sur  cette  dernière  figure,  les  parties 
nd,  dm,  mb  de  la  diagonale,  comme  on  l'a  fait  (fig.  74)  pour  en  dèlormincr  la  sur- 
face ;  mais  si  l'un  veut  rapporter  cette  figure  sur  le  papier,  pour  en  établir  le  plan, 
cette  précaution  est  indispensable. 


85.  —  Souvent  aussi  on  opère  de  la  manière  suivante  :  Après  avoir  planté  de$ 

jalons  aux  quatre  anghs  du  quadrilatère,  on  prend  un  des  côtés  pour  base  et  on  àtévê 
à  cette  base  ou  sur  son  prolongement,  des  perpendiculaires  passant  par  tes  deux  angles 
opposés.  Le  quadrilatère  se  ti'uuvc  alors  decumposé  en  deux  triangles  rectangles  et 
en  un  trapèze  qu'un  calcule  et  qu'on  ajoute  ensemble  ou  qu'on  retranche,  selon  que 
les  perpendiculaires  lotnbent  en  dedans  ou  en  dehors  du  quadrilatère. 
Application  : 


(Fig.76,  pLl),  S=cc& 


6ff-f  af 


X  eA=  SOO»*! 


30  +  48 


x74-  =  3I86'"i,00, 


(rig.77).S=(crx  fj+C^-^-*^  xer)  +  (bex'll 

ou  =  (7.80  X  12")  +  (29» »5  x  39»)  +  (35-  x  7«,50i  =  ISOG-i^GO. 

.«.     -«.  „      (af-^bê       ,  \      lafxfc,  dex  be\ 
(P.g.78),S  =  |-^^  x^ej-(-^-y-^+— ^— ), 

ou  =  IIS»  X  30,50)  -  (U  X  7-  +  6»  50  X  7'»,00l  =  «6-1,50. 

(Fig.79),s=(«qi5£  xA)H-(^-r^l. 

ou  =  {29-  X  38.401  +  (25-  x  17-)  —  (9™      X  '  >)  =  142"»»ï,80, 
(Fig.80),S  =  (!qi^)xre-^(6-X^)-.    /X   /), 
ou  =  (31%5  X  31»)  +  (35-  X  16»)  —  (41-  x  i-i'l  =  962'^.50. 


69.  —  On  pourra  vérifier  ces  calculs  par  les  formulent  suivantes  : 

(Kig.  76),S=icrx  (6^4-0/^—- j-(a^xo«)  =  3666»i  — •^80™t  =  3186«'«!.C0. 
{Fijr. 77),  ^=:\cd  x  {af-\-  M  —  \ ^af>c  de-\-  bex  fc),  =  150»>-4,60. 
(Fig.  78),  S  =TCfi(  .   [af-{-b€)^{arxde+bexfc),=   42iî-i.r.O. 
(Fig.  79). S=Tcrf  .   (o/+  M  4t<6«  X /c)— Tfa^ X  de)=  U25-H.80. 
(Fig.  80),  Sz=^'d  .   <û/4-  bo)  -\-i^J>e  X  fc --    afx de>=   962-^50. 


iH^^ggjjg^ 


—  54  — 

•7.  —  On  ahn'iBre  cfsralnilspnaioirt«nt<?nsonibIe  l<*^  surface*  des  H<»ot  tria nçWi 
eac  qui  équivalent  toujours  (sAiif  \c  cas  de  la  Op.  80  où  les  porpendicutairPH  tnmbcnl 
loules  deux  du  même  côté  eu  di'hora  du  quadrilatère),  à  un  quadrilatère  quelconqi 
abrd  (fig.  77-78-79).  La  surface  de  la  fig.  80  est,  au  contraire,  épale  i  ta  diffcrci 
de  ces  triangles.  Ainsi  : 

(Fig.  76],  S  =  r6f-|-o«r=1410'"\00  +  1776"'«,00  =  3186"»<,00. 
(Fig.77),  S  =  5^rf  +  (iw=  945  ,00+561  ,60=1506  .60. 
{Fig.  78).  S  =  fcrrf+ace=  m  .00+  *58  ,50=  426  ,50. 
(Fig.  79),  S^fcAd  +  aec=^1077  .80+348  ,00=U25  ,80. 
(Fig.  8Û),  S  =  6/d-ac*=1102    ,50-    140    ,00=962    .50. 

11  est  essentiel  de  calruler  deux  fois  la  même  surface  par  des  procédés  dilTérenlS, 
pour  vérifier  le  ppcmitT  résultat.  On  pimrra  donc,  pour  le  quadrilatôre,  faire  la  Tè-^ 
riâcaliua,  avec  les  mèoies  dunuèe^,  par  l'uae  ou  Taulre  de  ces  méthodes. 


M.  —  Des  circonstances  peuvent  exiger  qu'on  décompose  le  quadrilatère  coi 
rindiquent  les  fig.  81,  82,  83,84.  (PI.  2.) 
La  première  est  décomposée  en  deux  triantes  a6c,  aef  et  eu  un  trupeze  cde/ 

ac>C  cb      ef  X  af      ef  4-  de 
sa  surface  =  ^ 1 — -^r \-      „ —  x  cf. 


ad  4-  bn       .      ,    bn  xef 
La  surface  de  la  fig  82  =  — i —  xbm-\- 


La  surface  de  la  fig.  83  ^=  i 


2 
ab  +dm 
2 


La  surface  de  la  fig.  84  = 


xbm 

abx  cm  .  ed  x  an 


)-h^?) 


+ 


■Z         '         2 

On  voit  que,  dans  la  ftg.  83,  un  a  pris  le  cAlè  6c  pour  ba«^e  et  que,  dans  la  Gg. 
on  a  pris,  pour  ba^.  cbae-un  des  eûtes  ab,  cd,  sur  les  proLongemeota  desquels,  oaj 
abaissé  i<is  perpendiculain^s  un.  cm. 

Si  l'on  oe  peut  mesurer  que   les  côté?,  on  fera  un  angle  droit  bae.  par  exempU 
(ûg.  85}  ;  ûu  mesurera  les  côtés  oti,  de^  et  on  caLculera  le  par  la  lormule  du  uoi 


ab  +a<  ,  et  l'on  aura 


qui  doaae  te  =\/  i 

S  =:  surfaces  li*  angles  abe  +  bec  —  aed. 

On  calculera  la  surface  des  deux  premiers  triangles  par  ia  formule  du  n*  C3. 

Enfla,  si  l'on  ne  peut  mesurer  que  les  quatre  côtt%,  sans  pouvoir  faire  d'empri 
on  mesurera,  par  l'un  des  moyens  indiques  n"*  35  et  suivant"*,  l'un   des  angles, 
par  exemple  (fig,  P6)  ;  on  caltulf ra  la  diagonale  ac  par  Tune  des  formules  trigunt 
métriques  (voir  Supplément)  et  le  quadrilatère  sera  divisé  eu  deux  triangles  a6c, 
dans  lesquels  on  connaîtra  les  trois  côtés. 

La  connaissance  des  angles  et  des  côtes  fournit,  pour  obtenir  la  surface  d*un  qi 
drilatëre,  beaucoup  d'autres  formules,  très-eléganles,  que  nous  avoua  fait  conuAJI 
dans  notre  Traité  d'arpenlagc,  el  dans  le  Supplément. 


S9.  —  On  peut  encore  obtenir  la  surface  d'un  quadrilatère  en  faisant  usage  seul 
ment  de  la  chaîne  i*t  des  jalons. 

1"  U  sufBt  d'en  mesurer  tes  deux  diagonales  ad,  bc  ffig.  87,  pi.  2)  et  les  trois  cdl 
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d'un  des  tpiatre  iri&ngles  omô,  bmd,  dtnc,  cma^  par  exemple,  do  triangle  bmd,  afin 
d'en  calculer  la  surface  que  nous  désiçneroQS  par  s  et  l'on  aura  : 

8  X  adx  bc 
Surface  fUt  qundrUùté'f  abcd  =  — r — — -r—-  • 

Appfif^aîion.  Prenant  les  données  de  ta  G^.  77   et  avec  ces  données  calculant  les 
diagonales  ad,  bc  (Gg.  87),  ainsi  que  les  partie»  6m,  dm  et  le  côlé  M,  on  trouve  que  -. 

ad  <=  59-,093,  bc  =  58-,44,  6n»  =  28'-.776»  dm  =  16-,674  «t  bd  =  25"'/:36. 

La  connaissance  des  trois  cdtés  du  triangle  bmd  donne  sa  surCue  s  ^  209"%25S, 
on  a  donc  : 

209.255x59.093x58.44 


Surface  ahod  = 


ISOe-i.ôî. 


28,776  X  16,674 

2<»  Si  Ton  ne  peut  mesurer  que  les  trois  droites  M,  6m,  dm  (fig.  88),  on  prendra  l(* 

milieu  n  du  côté  bd  et  de  ce  point,  on  dirigera,  aux  points  a  et  c,  des  rayons  visuels 

tm  ne,  qui  rencontreront  en  p  et  ^,  les  droites  da,  bc  ;  on  mesurera  les  distauces 

bq,  qm,  dp^  pm  et  on  aura  encore  : 

bq  xdp 

Surface  abcd  =  *  x  rr -r—, -—-  • 

{bq  —  mq)  Idp  —  mp) 

Soient  M  =  25-.24,rfp  =  n",03,pTO=5«^,63,  6g=  16*,72el  gm  — ll-98,on  a: 

16.72  X  11,03 


Surf^e  a6cd  =  209»i  02  x 


1506»s.6O. 


(16,72  -   11.98)  x(II.Oa  -  5,63) 

9"  Si  la  figure  est  inaccessible  intérieurement  (fig.  89K  on  fixera  également  le 
point  p,  milieu  de  AB,  pour  ensuite  déterminer  le  quadrilatèri^  dVmprunt  ABmn,  tel 
que  l'indique  ta  figure  et  en  appelant  a  la  surface  du  triangle  Apn,  c  la  surface  du 
triangle  mpn  et  6  la  surface  du  triangle  mpB,  on  aura  : 

o    /        »onn               K      3c  — (a  H- 6)xax  6 
Surface  ABCD  =  «  x  6x  tt 1- . 

formulé  un  peu  compliquée  pour  les  opérations  de  calcul,   mais  qui  exige  peu  de 

me^urages  sur  le  terrain  ;  car.  dans  ces  sortes  d'opérations,  il  faut,  pour  obtenir  des 

résultats  exacts,  apporter  uni'  grande  précision  dans  le  inesurage  des  lignes,  et  moins 

il  y  en  a  à  mesurer,  Aïoins  un  i?st  sujet  à  erreur. 

Si  l'on   met   un  jalon  q  an  milieu   de   la   lïgnf  mn,  un  autre  t  à  la  rencontre  des 

rayons  visuels  mD,  qC  et  un  Iroisième  j  à  la  rencontre  des  rayons  nC,  7D  ;  qu'on 

mesure  ensuite  mi,  ip,  ly ,  jp  ut  la  surface  du  triangle  mnp  =  »,  on  pourra  vérifier 

le  résultat  de  la  formule  précédente,  par  la  formule  déjà  connue  : 

mi  X  nj 

Surface  CDnm=^*x— -: ^^-r'- ~, 

(WH  —  tp)  fiy  —  jpl 

surface  ABnm 


et  surface  CDAB  =  surface  CDmw  — 


•0,  —  Dans  tout  quadritatérf  plan  ou  gauche,  la  somme  des  carrés  det  deuT  dingo- 
nate$,  pbu  quatre  fois  le  carré  du  la  ligne  qui  joint  leti  milieux  de  ces  deux  diagonalea, 
twt  égaie  à  la  somme  des  carrés  des  qualre  côtés. 

Cette  proposition  ek-gante,  dunt  Euler  avait  seulement  reconnu  l'existence  pour  le 
quadrilatère  plan,  et  que  M.  Cariiui  a  g*^ncraîisé  dans  sa  Géométrie  de  position, 
indique  que  les  propriétés  du  quadrilatère  gauche  sont  les  mêmes  que  celles  du 
quadrilatère  plan.  On  peut  donc  calculer  três-promptemcnt,  par  Tapplication  de  la 
première  formule  du  o^sy,  l'aire  d'urne  surlaiio  gauche,  taudis  que,  par  l'emploi  du 
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CAtruI  différentiel,  les  opérations  numériques  à  faire  sont  extrêmement  tnnffue», 
parfiuite  inadmissibles  en  pratique. 

Si,  dans  un  quadrilatère  plan  ou  gauche,  apr^aToir  mesuré  les  quatre  e^Mft 
le»  deux  diagonales,  on  -«eut  calculer  la  taJeur  delaligne  quijoiul  le*  points  milû 
des  diagonales,  on  l'obtiendra  par  la  formule  : 

X  =7V'a<  4-  6«  -f  c«  -f  rf*  +  m«  +  nV 
X  dt!'signant  la  ligne  chercbée  ;  a,  6.  c,  d  les  longueurs  des  ct^lés^  et  m.  n  l»j 
diagonales. 

•1.  —  Divers  problèmes  sur  h  quadrilatère. 

1«  Il  peut  arriver  qu  étant  donnée  réchelU  avec  laquelle  un  quadrilatère  a  ét4 
fruit  sur  le  papier,  on  n'ait  à  m  disposition,  pour  tn  ailculer  la  surface,  qu^u*t 
pas  seulement. 

Du  point  6  (Hg.  249,  pi.  3),  avec  le  côté  ba  et  du  point  d  avec  le  c.à\é  da,  f^t/«  U_ 
section  m\  prenez,  sur  l'échelle,  les  distances  td,  am  et  vous  aurex  la  surDàce 

Inangle  aba  = r • 

4 

Pour  trouver  la  surface  du  quadrilatère  aftcd,  aprôs  avoir  détermina  le   point 

comme  ci-dessus,  du  point  6  avec  le  côte  le  et  du  puintd,  avec  te  vàw.  de,  ùâl&à. 

section  n  ;  prenez  sur  l'échelle  les  deox  distances  am,  en  et  vous  aurez  ; 

am  -f-  ai 
Surf,  abcd  = r x  M. 

Soient  M  =  59",0Î*,  am  =  51™,89,  en  =  SO-^.IO,  on  aura  : 

ft1,89-t- 50.10 
S=     '     J     '     x59'.09=^  1506«Hi,W. 

?•  Étant  donné  un  canal  à  section  rectangulaire,  dont  la  hase  ?a  est  dnuhf^  4» 
hauteur  a  (fig  *n8,  pi.  5),  construire  un  canal  à  section  trapèioidnle  df  mèmr  U 
Cex  deux  sections  devant  être  éyales  en  surface  et  le  périnmlre  umuilié  amsi  «igai 
les  deux  cas, 

La  section  rectangulaire  =  a  x  2û  =  2a'. 

Et  le  périmètre  moniII<'  =  4a. 

On  doit  avoir  pour  la  section  trapézoïdale  : 


Et  pour  te  périmètre  mouillé  : 


m 


2a». 


y  +  ^  1/  û'  + — 4—  =  ^<^*  0"— 2"  =  1/    û^  H 4 — 

j:  4-  y 
Mais  on  tire  de  Téquation  [3)  — :;—  —  2a,  ou  œ.+y  =  4fl,  d'oii  «  =  4a  ^  y, 

substituant  cette  valeur  dans  Téquation  [4],  il  vient  successivement  : 

?  ^  1/  0'  +  -  -— - .  ou  ^  =  fl»  -f  — f^  ,  ou  y»  -  2a!y  4-  4a«  =  a. 

Remplaçant  y  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  ci-desaus  x  +  y  =  ^n^  on  sk  x 
(4a  —  x^«  —  '2x(\a  —  ar)  -|-  4o*  =  0,  et  en  développant  et  réduisant  : 

aa  ii:  yjii'iu^  -  liUa-      Ha  s:  5a 
3a;*  —  I6aj:  -}-  *U(i  =  0,  d  où  Ton  lire  a  = „  ^  — » • 
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Le  sigoe  -f-  convient  seul  à  la  qtiefilioD  On  a  dmif  : 

^^       A'    •  A  ,  10  2 

Pour  ]e  cas  où  la  haulcur  h  du  trapèze  n'est  pas  la  Vf  delà  base,  mais  quelconquo, 
[on  a  eitcore  i>our  la  section  rectangulaire,  surface  =  2a«,  porinietre  mouillé  =  4u, 


Et  ûD  doit  avoir  pour  la  section  trapézoïdale  (  — T-  U  =  ?«•. 


-f  2  I  /  A«  +       1^       =  4a.  on(4rt  -  i/)«=  4M  +  (*  —  V)' 


4a'  4a* 

De  TéquatioD  [5]  on  tires -f- 7=  .d'oà  ar=  .    —y, 

n  h 

Substituant  c«tte  valeur  dans  Téquation  [6] ,  il  vient  successivement 
(4a-»)»  =  4/i»+^^--2y]. 

ou  i6at-8ay  +  y»  =  4A>4-^-^-|-4y'. 
ou  enfin  3y*  +  8ay(l  -^)-  J6a«(l -^)+ 4M  =  o, 


d'où  y 


-M'-?)^l/ '^'('-ï)'+*^"(' -S)-'-^''* 


Si  l'on  fiait  comme  précédemment,  /k=  a,  cette  valeur  de  y  se  réduit  à  : 

4a— Vîtiô»— I2a"«     L 

y= ^3^ ^a**- 

Substituant  cette  valeur  dans  Téquation  ci -dessus  : 

4a'  ...  ^        2         10 

a[  =  -r — y,  »l  vient  «  =  4a  — ia  =  -;7-a. 

Ce  qui  vérifie  les  résultats  précédents  du  premier  énoncé  de  la  quf^tion. 

3'  La  6g.  28'2,  pi.  5,  représente  le  profil  de  l'épaulement  d'une  batterie,  et  d'un  Toissé 
en  avant  pour  en  drfendre  l'accès.  Dans  la  conslrunlion  de  ces  sortes  d'ouvrages,  le 
remblai  se  forme  uniquement  des  ternis  du  déblai.  Pour  satu»tairc  d'une  manière 
suffisamment  exacte  à  la  condition  actu^'lle,  il  faut  que  la  surface  ae  la  section  ABCD 

Isoit  équivalente  à  celle  de  la  sectiou  EKGH.  Or,  on  remarquera  que  lahaut<!ur  inté- 
rieure Ce  de  l'épaulement,  ses  lalus  iaienour  et  extérieur  Ac,  ïJB,  son  épaisseur  AB  À 
ka  baseel  la  largeur  ïiK  delà  benne  sont  ordinairement  donnés  d'avance,  ainsi  que  la 
largeur  FG  du  fossé.  Si  donc  Ton  .suppose  que  le  talus  des  terres  du  déblai,  afin  qu'elles 


e  8*éboulcnt  point,  dnitêtre  le—  <le  la  profondeur  HA  du  fossé,  on  aura  ce  problème 


^èt« 

I 


à  résoudre  pour  connaître  cette  profondeur  :  déterminer  la  hauteur  Hfa,  de  manière 
que  la  surface  ETGll   soit  équivalente  à  la  surrace  ACOB,  en  Hat^lissant.  d'ailleurs, 
ur  condition  que  la  liyiie  de  tir  CD  passe  pur  le  sommet  G  de  la  contrescarpe. 
Pour  traiter  le  cas  le  plus  smiple,  nous  proposerons  que  l'iochnaisun  DBA  doit 
être  égale  à  ran;ile  9:  ciila  piis*» 
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Soient  les  données  Ac  z=n,en-=  5,  BE  —  «t.  EG  =  4.  Cr  =  A,  ingîe  DBA  =  $f 
et  les  inconnu»  dB  —  x,  rfD  =  y,  HA  =  i. 
Les  triangles  semblahlefî  C«0.  D/iG.  donnent  t 

Ce  :  Od  :  :  cG  :  («J.    ou  A  :  y  :  :  6  -f  c  +  rf  :  x  -|-  c  +  d,  d'où  y—  ^    i   ^i^f   » 

dD 

le  triangle  rectangle  Dt/B  dûaney  =  px,  en  déftignant  par  p  le  rapport  ,g- 

.  (c  -f  diA 

Egalant  ces  deux  valeurs  de  y,  on  tire  ensuite  :  x  =vr--r- — -j—r — ^-r  ' 

Désignant  cette  valeur  connue  par  g',  et  la  valeur  correspondante  de  y  par  k\ 
l'aire  du  trianfrie  ACG,  moins  celle  du  triangle  DBG,  étant  é^le  k  la  section  ACDB. 

soient  pour  abréger  AG  =  m,  et  BG  =  m',  on  aura  surf.  ACDB  =  — 


I 

4 


2 


Quant  à  la  surface  de  la  section   EFHG,  elle  est  égale  *(''-'-''  —  -jjj'  a<n*i  1'^ 

quation  mh  —  m'h*  ^  2s.(d  —  —)  exprime  analytiquement  que  le  remblai  est  égal 

au  déblai  -,  si  on  la  résout  par  rapport  à  l'inconnue  z,  et  si  l'on  Cait  pour  simplil 
mh  —  m'A'  =  R,  on  obtiendra  : 


4 


-î^i/ 


d^«  -  2nR 


tl  résulte  de  U  et  de  ce  que  n  ni  H  ne  peuvent  être  négatives,  que  le  problèi 
est  impossible  lorsque  2nR  >■  d'il*,  ou  ce  qui  est  de  même,  lorsque  d  < 


1/^ 


et  il  est  ai**é  de  voir  que  des  deux  valeurs  positives  de  «,  la  plus  petite  est  la  set 
qui  soit  admissible,   car  les  dimensions  du  fossé   ne  peuvnnt  être  que  positives. 

effet,  si  l'on  prenait  i  >  ^  ja  largeur  d  —      du  fond  du  fusse  serait  uégalive. 


Poly^oii* 


92.  —On  nppellp  polygone,  toute  surface  plane,  limit(^e  par  un  certain  nombre  de 
lipnes  droite»  qui  se  rencontrent  (fig.  00,  pi.  3),  et  qu'on  nomme  côtés  du  pulygoDc; 
prises  ensemble,  elles  forment  ce  qu^on  appelle  le  périmètre  ou  contouT  du  puli^gone. 

Dans  un  polygone,  on  doit  considérer  les  angles  et  les  côtes  :  le  nombre  desroLét, 
sert  â  les  classer  ;  ainsi  on  dit  un  polygone  de   cinq,  de  six,  de  sept,  de  huit, 
côtes,  ou,  si  l'un  veut  indiquer,  par  le  nom  de  cette  espèce  de  polygone,  le  nomi 
des  côtés  qu'il  présente,  on  peut  dire  :  un  pentagone  (ftg.  de  5  cAtés)  ;  un 
(fig.  de  ti  côl  :s)  ,   un   Heptagone  (flg.  de  7   côtés)  ;  un   octogone  iGg.  de   8 
"un   ennéagone  (ûg.  de  ^J  côtés)  ;    un  décagone  (ûg.  de   lU  côtés)  ;  un    widécagi 
'(fig   de  U  côtés)  ;  un  dodécagone  (fi^.  de  il  côtén)  ;  un  tridécagone  {([^.  de  IScôté^ 
un  pentadécayonfi  ou  quindécagone  {Ù^.   de    15  côtés}.    Pour   tous  les  autres   pol^ 
goncs,  on  se  contente  d'énoncer  lo  nombre  des  côtés   et   l'on  dit  :   un    polygoi 
de  U.  de  16,  de  17  côtés,  etc.,  parce  que  ces  polygones   n'ont  point  reçu  de  nul 
distiDctifs. 

On   appelle  angles  int^ieun   d'un   polygone,   les  angles   formés  par  deux 


I 


I 


(ontif?iis,  et  qui  ont  leur  ouverture  dirigée  dans  rintérieur  du  polygone  :  tc^*  suut 
le*  angles  fah,  nbCy  6cd,  etc. 

On  appelle  angles  exUrietfnt,  les  angles  formés  par  un  des  côtés  du  polygf^ne  et  le 
proltingemeni  du  côté  conligu  :  lets  sont  Uy  angles  bam,  c6r,  deo^  edp,  etc. 

Od  appelle  angle  saillant,  un  angle  furrné  par  dcui  côtés  couligus  du  polygone  et 
dont  le  sommet  se  dirige  à  l'exlerieur.  Tuus  tes  angles  du  polygone  (t)g.  %)  sont 
saillants. 

Enfin,  on  nomme  angle  rentrant,  un  angle  formé  par  deux  côtés  eoDtigus,  mais 
qui  a  son  sommet  dans  l'intérieur  du  pulygune,  tel  est  l'angle  a  (fig.  62,  pi.  1). 

93.  —  La,  somme  des  angles  intérieurs  d'un  polygone  quelconque  qui  a,  ou  qui 
n'a  pas  d'angles  rentrante,  vaut  toujours  autant  de  fois  deux  angles  droits  ou  I80, 
que  ce  polygone  a  de  côtés»  moins  deux. 

;  Si  Ton  nomme  n,  le  nnmhre  des  cAtes,  d  l'angle  droit,  S  la  somme  des  angles 
intérieurs  d'un  polygone,  l'on  aura,  en  conséquence  : 

S  =  2d  X  (n  —  2). 

Si  le  polygone  a,  par  exemple,  12  côtés,  l'on  a  : 

S  =  2dx(12-2)=20d, 

ou,  ce  qui  revient  an  même,  S  =  180»  x  (n  —  2). 

Réciprofpiffment.  Si  l'on  connaît  la  somme  totale  des  angles  d'un  polygnne,  nn 
peut  déterminer  le  nombre  de  ses  côtés,  par  exemple,  si  celte  somme  équivaut  à 
26  angles  droits,  la  Vi  d^  ^^  nombre  ou  13  exprime  le  nombre  des  eûtes  du  poly- 
gone, diminué  de  deux;  ce  nombre  de  côtés  est  donc  15. 

La  Mixnmf;  des  angles  extérieurs  d'un  polygone^  qui  D*a  pas  d'angle  rentrant,  vaut 
toujours  quatre  angles  droits  ou  360°. 

Mais,  s'il  y  a  des  angles  rentrants,  rette  somme,  en  y  comprenant  les  angles  ren- 
trants, doit  être  augmentée  d'autant  de  fois  deux  angles  droits,  qu'il  y  a  d'augles 
rentrants. 

11  y  a  deux  espèces  de  polygones,  réguliers  et  irréguliers. 


DBS   POLTGONf.S   RàCCtLlEAS. 


94.  —  On  nomme  polygones  réguliers,  ceux  dont  tous  les  angles  et  tous  les  côtés 
sont  respectivement  égaux. 


99.  —  Les  polygones  réguliers  peuvent  être  inscrits  ou  circonscrits  au  cercle, 
c'est-à-dire  qu'on  peut  toujours  inscrire  une  circonférence  qui  soit  à  la  fois  tangente 
à  tous  les  côtés  du  polygone  et  circonscrire  une  circonférence  qui  passe  par  le 
iommot  de  tous  les  angles  de  ce  jiolygone  :  ces  deux  circonférences  ont  le  même 
centre,  d'où  il  suit  que  dans  tous  les  polygones  réguliers,  il  y  a  un  point  central 
^également  éloigné  de  tous  les  sommets  des  angles  el  rgali;ment  éloigne  de  tuus  les 
^Hcc'itt'S.  La  droite  qui  joint  le  centre  à  l'un  des  sommets,  c'est-à-dire,  le  rîiyuu  du 
cercle  circonscrit,  biï  nomme  rayon  oblique,  et  celle  qui  marque  la  distance  à  chacun 
des  côtés,  se  nomme  apothème  ou  rayon  droit. 


I 


•6.  ~  L'angle,  formé  par  deux  rayons  obliques  consécutifs  d'un  polygone  régu- 
ler, se  nomme  l'angle  au  centre  de  ce  polygone. 

La  somme  de  luus  les  angles  au  centre  d'un  polygone  équivaut  h.  4  angles  droits. 
Pour  obtenir  la  valeur  de  Tangle  au  centre,  dans  un  polygone  régulier,  il  faut  donc 
diviser  4  angles  droits  par  le  oombrs  àa  câtés  de  c«  polv^rto» 
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L'angle  ao  centre  est  le  supplément  «le  r«ngle  au  sommet,  oa,  ce  qui  rcTîctit 
même.  Tantale  au  centre  est  e^ai  à  Tanglc  extérieur. 
Cd  appelaut  a  la  valeur  d'un  des  angles  inteneurs  du  pujygone  régulier»  on  a 

Sufflme  des  an^e»  =  180»  (n  •—  2), 

et  a  =  t80«X ,  n  déngoant  le  nombre  desrfité». 

Si  l'on  applique,  aux  polygones  réguliers  désignés  ci-aprés,  la  formule  du  n« 
celles  ci-dessus,  on  trouve  : 


DÉSIGNATION 

des 

AnaLUlMT^RIIDltft. 

ANOLE 

rSTÉRIBCR. 

ANOLB 

CBNTHAL. 

Triangle  équilattral.  .  .      3 

Carré 4 

PenUgone 5 

Hexagone 6 

Heptagone 7 

Octogone 8 

Ënnéagone d 

Décagone 10 

Dndf^cagone Il 

Dodécagone 12 

Tridécagone 13 

etc. 

180- 

3t>0* 

MO- 

720» 

900* 

1080» 

1200* 

1440» 

1620» 

tïiOO» 

l^^SO» 

60» 
90» 

120» 

128*  34'  Vt 

135* 

HO» 

147"  16'  V.* 

150» 

152»  IS*  Vi, 

120» 
iH>» 
720 
60» 

51*  25'  •/,  ■ 
45« 
40- 
36» 

32»  43'  '/•• 
30» 
27'  41'  V„ 

On  peut  aussi  donner  l'angle  d'an  pul^goue  régulier  et  demander  combien  cr 
polygone  aura  de  côtés. 
Soil  A  i'auglc  duunë,  on  a  : 


A=180»x 


(n-2) 


d'où  n  ^ 


2  X  180» 


180^  -  A 


97.  —  Déterminntion  du  centre  des  pcitjgones  régulière. 

Si  le  polygone  a  un  nombre  pair  de  côtés,  joignez,  par  une  droite,  le  sommet  .Vnn 
angle  quelconque  a  (Itg.  91,  pi.  2j  avec  celui  de  l'angle  qui  lui  e.st  oppose  b  ;  J<tj^'ii>  / 
poredlement  le  sommet  d'un  autre  angle  o  avec  l'angle  opposé  d  ;  l'interseciion  e 
des  deux  droites  est  le  centre  du  polygone. 

Si  le  polygone  donné  a  un  nombre  impair  de  côtés  (flg.  92,  pl.  2),  joignez,  par  une 
droite,   le  sommet  d*un  an;^lc  quelconque  v  avec  le  milieu  d  du  cAté  qui  lui 
opposé,  et  le  sOiUmcL  d'un  ^ngle  g  aver  le  milieu  i  du  rritê  qui  lui  est  aussi  opposé 
l'inlersection  e  des  doux  «IrotU's  est  le  centre  du  polygone. 

11  sufïU  encore,  dans  l'un  et  l'autre  ras,  do  diviser  en  deux  également  les  an^'lis 
adjacents  à  un  cAtc,  le  puini  de  rencontre  des  deux  bissectrices  sera  le  centre  cltcrclié. 


—   Construcii^m  des  polygones  réguliers.  On  ne  peut  construire  un  polygQ 
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régulier  en  se  donnanl  arbitMireint;ut  la  valeur  de  Ttui  de  ses  angles  intérieurs;  on 
obtient  cette  valeur  par  la  formule  : 

180»xiîî— ^.(n-96). 

89.  —  Étant  donnés  le  nombre  des  côtés  d*tm  polygone  réguUer  et  la  longueur  d'un. 
de  ses  côtés,  construire  ce  potygont. 

Métkodes  générales.  —  U  Suit  ud  heptagone  replier  à  construire  sur  la  ligno 
dounee  mn  (fig.  y2)  ;  faites,  aux  extrémités  m  el  n,  des  angles  de  128»  34'  17"  et  leurs 
eûtes  no,  mh  égaux  à  mn;  faites  aux  puinls  o  et  h,  dcâ  angles  de  128"  3V  W  et 
ainsi  de  suite. 

On  peut  encore,  apK-a  avoir  construit  l'angle  intérieur  mno,  faire  no=:mn  el  par 
les  trois  points  tn,  n,  o,  faire  passer  une  circonférence  et  appliquer  dessus  la  droite 
donnée. 

2«  Tracez  une  circonférence  quelconque;  divisez-la  en  autant  de  parties  égales 
(n*»  127  et  suivants)  que  le  polygone  propose  doit  avoir  de  côtés.  Soit,  par  exemple, 
à  construire  un  pentagone  et  soient  a,  à,  c,  d,  e  (fig.  y3),  les  points  de  division  trace» 
sur  une  circonférence  quelconque  ;  tirez  les  drtjites  oo,  ob,  oc,  od»  oe  ;  tii-cz  encore 
ab  el  prenez,  sur  ceUe  droite,  à  partir  du  point  a,  une  longueur  an  égale  au  côté 
donné  du  polygone  à  construire;  mentez  nB  parallèle  à  oa;  du  point  o  comme  centre, 
avec  oB  pour  rayon,  décrivez  une  circonférence  qui  coupera  le  prolongement  des 
droites  oa,  ob,  oc,  od,  etc.,  aux  points  A,  U,  C,  D,  E  ;  joignez  ces  point»  par  les 
droites  AB,  BC,  etc.,  et  le  polygone  demandé  sera  construit. 

Au  lieu  de  nB,  parallèle  ù  oa.  on  peut  mener  nm  parallèle  à  o6  el  am  sera  le  rayon 
de  la  circonférence  sur  laquelle  on  appliquera  la  ligne  droite  donnée. 

3°  Du  point  a,  avec  un  rayon  ab,  côté  donné  {11g.  94),  décrivez  une  circonférence  ; 
inscrivez,  k  cette  circonférence,  un  polygone  régulier  semblable  à  celui  qu*on  veut 
construire  sur  le  côté  ab  (n"»  128  et  suivants),  c'est-à-dire  d'un  nombre  égal  de  cAtés 
el  soit  frm,  un  côté  de  ce  polygone  inscrit  ;  cherchez  une  troisième  proportionnelle  à 
ce  côté  bm,  et  au  rayon  ei6;  avec  celte  ligne,  prise  pour  rayon,  décrivez  deux  arcs 
qui  se  coupent  en  o  ;  du  centre  o,  décrivez,  avec  le  même  rayon,  une  circonférence 
qui  sera  capable  de  contenir  ah  autant  de  fois  que  le  polygone  proposé  doit  avoir  de 
côtés. 


I 
I 


I0#.  —  Méthodes  particulières.  —  1"  Comtntire  im  pentagone  rtguHer  sur  ime  ligne 
étroite  donnée  ab  (lig.  95).  De  l'extrémité  a.  et  de  l'intervalle  ab,  décrivez  l'arc  bf; 
élevez  la  perpendiculaire  ae  ;  divisez  l'arc  be  en  5  parties  égales  ;  lirez  la  ligne  a-3  ; 
coupez  la  lig.ie  donnée  en  deux  égalemi-nl  en  m;  élevez  la  pcrfiendiculaire  mo;  de 
ta  section  o  et  de  l'intervalle  ao,  décrivez  une  circonférence  sur  laquelle  vous  porte- 
rez cinq  fois  la  ligne  ab  (voir  page  62-4^  construction  du  décagone). 

Autrement.  —  Élevez  au  point  a  la  perp^indiculairc  ap  ^  Vi  ab;  menez  bp  et  sur 
*4on  prolongement  faites  pq  ^  ap  ;  de  a  el  de  6  comme  centres  avec  aq  pour  rayon, 
taites  la  section  o  cl  ensuite  opérez  comme  ci-dessus. 

Ou  encore,  apW^s  avoir  divisé  l'arc  en  cinq  parties  égales,  faites  ec  ^  0-4,  et  tirez 
ae,  qui  sera  un  côté  du  pentagone  ;  opérez  de  la  mÔme  manière  au  point  6,  pour  dé- 
terminer le  cOté  bh,  et  des  points  h  et  c,  avec  ab  poJr  rayou,  faites  la  section  d  et 
achevez  le  pentagone  par  les  droites  cd,  hd. 

Celle  nielbode,  pour  construire  un  pentagone  régulier  sur  une  ligno  droite  donnée, 
>:8t  générale,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  décrit,  sur  le  côté  a' ,  le  quart  de  la  oJrcon- 
térence  be,  il  sufHt  de  partager  cet  arc  en  autant  de  parties  égales  que  le  polygone 
i*égulicr  doit  avoir  de  côtéa,  et  de  porter,  sur  le  prolun^'emeLt,  de  ce  même  arc. 
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à  partir  do  point  0,  r«pftc«  compri»  entre  le  quatrième  poiat  de  division  et  IVxM- 
Btalc  e,  puor  ritrU*rniiner  le  point  e. 

AiAM,  M  au  lieu  tl'uii  p<;nt;igoae,  ou  propose  de  faire  ud  heptagone  régulier  tor  ai 
01^  25,  pL  V2),  âpre»  avoir  décrit  et  divisé  le  quart  de  circonfén^nce  bm  en  fictii 
p«rti«  ^fâle»  et  Cail  iïic  =  iïi-A.  c'est-à-dire  après  avoir  porté  de  m  en  c  l'inti-rtallî 
qu'il  y  a  entre  la  quatnvine  de  ces  parties  et  l'eitrémiUr  m  de  l'arc,  tirez  la  Ugur.  m 
qui  »cra  un  c6té  de  l'heptagone  ;  upèrez  de  la  même  manière  au  point  6.  pour  deler- 
niDcr  le  c^té  bç  ;  enfin,  les  n)>^meA  opérations,  répétées  au  point  c  et  g,  donnent  tes 
poînu  d  et  f,  desquels  et  de  Hntervalle  de  l'un  de  ces  côtés,  décrivei  deiu  arcs  qw 
ae  couperont  en  e,  et,  tirant,  ef,  ed,  vous  aurez  la  flaire  demandée, 

2*  Sur  une  ligne  droite  tionnée  ab,  construire  un  hexagime  (fig.  96,  pi.  2).  —  Dei 
etirémités  o  et  6,  et  de  l'iatervalle  ab,  faites  la  section  o  et  de  ce  point,  avec  M 
pour  ravon,  dccnvez  une  circonférence  sur  laquelle  vous  porterez  six  fois  la  ligae] 
donnée  ab. 

y  Sur  tme  ligne  donnée  ab,  construire  un  octogone  réyulier  (fig.  97). 

Élevez,  au  milieu  du  c6te  ab,  une  perpendiculaire  ed  ;  portez  c6  de  e  en  /.  puisas 
de  f  en  d,  ei  du  point  d,  décrivez  une  circonférence  avec  une  ouverture  de  compas 
égale  à  da.  Cette  circonférence  sera  capable  de  contenir  huit  fois  de  suite  le  cûté 
donné  ab. 

Autrement.  —  Aux  extrémités  a  et  6,  élevez  les  perpendiculaires  indcfinics  af,  ht 
(fig.  9tt)  ;  partagez  les  angles  droits  ma/,  nbe  en  deux  parties  égales  par  les  droites  ak 
et  6e  etprentïz  ah  et  6e  =  ab;  menez  Hg  et  cd  parallèles  il  af  cl  chacune  égale  k  ab;\ 
enfin,  des  points  g  et  d,  avec  un  rayon  ^  ab,  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui  coopealj 
a/  et  6«  en  /  et  e  ;  lirez  les  lignes  gf,  de  cl  cA  l'octogone  sera  construit. 

4»  Sur  un  c6lé  donné  ab,  conxtruire  un  décagone  régulier  (fig.  99).  —  A  l'une  di 
extrémités  b,  élevez  une  perpendiculaire  bc  égale  à  la  */t  de  ab;  du  point  c  comi 
centre,  avec  c6  pour  rayon,  décrivez  une  circonférence;  menez  par  le  centre  U 
caote  af;  avec  eette  sécante  pour  rayon,  décrivez  une  circonférence  qui  sera  capablej 
de  contenir  dix  fols  de  suite  le  cdlé  donné  ab. 

Cette  construction  donne  le  moyen  de  tracer  un  pentagone  régulier,  ayant  ab  pour 
côté.  A  cet  cITfl.  abaissez  du  centre  a  du  décagone  régulier  inscrit,  une  perpendicu- 
Uire  oA  sur  fg,  côté  du  décagone  ;  élevez  une  perpentliculaire   ih.  sur  le  milieu  de] 
af,  le   point  k  oii  elle  coupera  oA  sera  le  centre  de  la  circonférence  du  pent4gon< 
demandé. 

Remarque.  —  Lorsque  Ton  connaît  le  côté  C  d'un  déca^jone  régulier  inscrit  Ai 
un  cercle  de  rayon   R,  on  oblient   le  côté   C  du  pealagone  inscrit  dans  le  mai 

cercle,  par  l'expression  C  =  ^O  -f  R*. 

RÉciproquement.  —  Lorsque  Tun  connaît  le  cÔlé  C  du  pentagone  régulier  in* 
on  oliticnt  le  côté  C  du  décagone  inscrit  dans  le  même  cercle  par  Ja  formule  : 

C  =VC'«~^R^ 

Généralement.  —  Lorsque  Ton  connaît  le  côté  C  (Hg.  103)  d'un  polygone  régulii 
d'un  nombre  quelconque  de  côtés  et  le  rayon  H  du  cercle  circonscrit,  on  a  le  cûle 
du  polygone  régulier  d'un  nombre  double  de  côtés  par  la  formule 

X  =  V2R*  —  R  V^R*  — C'tl),  ou  en  faisant  R  ^  1    .r  =  ^; 


(1)  1*  Soll  G  =  Rv^3^   côté  dv  triangle  équilatéral,  on  aura,  par  la  subaiîiuiion  dans 
lonniile.  côt^  dp  l'hexaffonp  ^  j;^  R, 
bgil  C  =  R.  cûté  de  rUeuijoae,  on  aura,  pour  le  câ(é  du  UodécatfOne  rùguUer  1 


S  =  R\/2  "  /I 


—  63  — 

On  a  aussi,  en  désignant  par  d  le  diamcire  da  jccrcle  inscrit,  c'est-à-dire  le 
double  de  rapothême  oe 


—  i/i 


d  •=  \hn^  —  Ca,  et  a  =  VR{.;»  —  dl 

Si  l'oD  connaii  la  valeur  de  l'angle  au  centre,  on  obtient  aussi  la  valeur  du  double 
Ide  la  corde  o^  de  la  >/t  de  l'arc  donné  fflg.  103-104)  par  l'analogie 

aoo  4R      âin  aoc 

r:  2Dou  4R  :  :  «in-T-:  2aA,  d'où  2o6  ou  2a  =— >: — r — • 
4  r  4 

R^dproqvetMnt. —  Lonque  l'on  connaît  te  cdtô  fl6{fig.  104)  d'un  polygone  n^gulicr 
d'un  nombre  quelconque  de  cdtéf)  et  le  ra^on  du  cercle  circonscrit,  on  a  la  valeur  du 


Soit  C=:  RVZ  —  Vs.  on  aura,  pour  le  cAtà  d'un  polygone  de  24  cOlés  : 


D«  méine*  celui  d'un  polygooo  de  48  cùiés  est  : 


=  KV2-V2-f  V'î+Vi. 


Celui  d'un  polygone  régulierde96  cAlé»=  H  V  «  —  V  2 -|- V*  + V«  +  v'â.  etc. 

V  Soil  maintenant  C^  Rv^2.  cAtë  du  carré,  et  substituant  cette  valeur  à  U  place  de  G 


kos  lu  rormule  ci  dessus,  on  aura  pour  l<f  cAté  de  Tootogone  régulier  x  ^  FiV'^  —  V^ 
De  même,  le  cùlà  du  polygone  régulier  de  18  côtés  =  R V 2  —  y^-\-  V^* 


Celui  d*un  polygone  régulier  de  3ï  eûtes  =  Ry^  —  V2-I-V24-  V^2,  eic. 

V  Soit  C  =  9R(—  1  -{-  V^)*  côté  dit  décagone.  Substiiuanc  cette  valeur  au  lieu  de  C,  on 


[trouvem  que  le  côté  d'un  polygone  de  20  côt<^8  ^  RV*-^  —  ÎVIO  —  'î^l. 
Que  celui  d'un  polygone  de  40  côtés  =  Ry  2  ^  V  2  -|-Î^10  -f  îv/ï, 


etc. 


k 


Le  côté  de    penlédécagone  régulier  =  iN(V'tO -f- $V&  4- Vs  —  l/îl),  d'où   i)  est  fltcilf> 

de  connaître  les  côtés  des  polygones  rùgnlicrs  de  30,  60,  ISO  côtés,  rtc. 

On  peut  donc,  par  la  géométrie  élémentaire,  inscrire  diins  un  cercle  les  po'ygones  réguliers 

«  3,  6,   12,  24côléB.  etc.  :  urn»i  que  de  4.  8,  16.  32.  etc.  ;  5,  10,  20.  40.  etc  ;  16,  :)0.  60.  120. 

le.  côLëB.  Pour  tes  uulres.  on  ne  peut  les  inscrire  qu'en  résolvant  des  équations  d'un  degré 

d'autant  plus  élevé  que  le  nombre  de  leurs  côtés  est  grand. 

Ainsi,  le  côté  du  (lolygoae  régulier  de  14  côtés  est  donné,  «n  fonction  du  rayon  ^  1 .  par 
rèqualion  : 
[  «»  —  ic»  -  21  -f- 1  •=  0. 

Le  côté  du  polygone  régulier  de  18  côtés  est  donné,  en  fonction  du  rayon  3=  1,  pur  l'équa- 
tion : 

«'  -|-  *»  —  2X»  —  îa;  -I-  I  =  f>. 

Le  oôlé  du  polygone  régulier  de  22  côtés  est  donné,  en  fonction  du  riyon  :=  1,  par  l'équa- 
t 

*^  —  3*«  +  4»«  —  4jî  4.  1  =0. 
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côte  oc  du  polvfçone  régulier  d'Un  nooibn  «oot-dotibla  =      >c  ykitJ'  —  m*^ 

et  ok  =  V  ïâô*  —  û6*. 
Si  le  rayon  du  cercle  est  pris  pour  unité,  ou  a  aussi  «:=  V'^<*6   —  «6  . 
Si  l'ou  cira>a5crit  au  cercle  un  polvgoae  semblable  au  polygone  propose,  oa  a 


om 


4^1 •  l' 

V  hao    —  ab 


,elm7i= 


\  \aû    —  ab 


5*  Consfru^re  ^  dodécagone. 
ConstruÎBPZ  d'abord  un  heiagone  sur  la  li^e  donnée  et  ensuite  divisez  en  àt 
également  chaque  augle  au  centre. 

101.  —  Sur  une  ligne  droite  donnée  ah,  eorutntire  tel  polyg<me  qttan  vouidna, 
r hexagone  juaqu'au  dodécagone  (Og.  100.  pi.  "2). 

Sur  le  milieu  o  de  ab,  élevez  une  perpendiculaire  indéfinie;  du  point  a,  décria 
l'arc  6c et  du  point  c,  l'arc  ad  ;  divi^z  cd  en  Hx  parties  égales;  oc  sera  le  niyoa 
cercle  capable  de  contenir  su  fois  a6,  c'est-à-dire  le  côte  de  rheiagonc  : 

o-l  le  rayon  du  cercle  pouvant  contenir  7  fuis  ab.  qui  sera  te  côté  de  l'hepti^i 

a*2  le  rayon  du  cercle  capable  de  contenir  8  foisab,  qui  sera  le  côté  de  rocto] 

4-3  le  rayon  du  cercle  pouv.int  contenir  ^  fois  a6,  qui  sera  le  côté  de  l'enoéa^i 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dodécagone. 

On  obtiendra  numériquement  ces  rayons  en  faisant  usage  des  tables  des  a*"  ]( 
cl  105. 

109.  —  Sio"  une  ligne  droite  donnée  ab,  construire  tel  polygone  qu*on  voudra, 
puis  Vi  eôtis  jusqu'à  'l^  côtés  (ûg.  101). 

Du  point  6,  décrivez  l'arc  ac  ;  do  point  c,  l'arc  ad  ;  et  du  point  d,  l'arc  ah  ;  divij 
le  rayon  dh  en  12  parties  égales;  a-1  sera  le  rayon  d'une  circonférence  capable 
contenir  1 3  fois  le  côté  ab  ;  a-2  sera  le  rayon  d'une  circonTèn-nce  capable  de  cont< 
14  fois  ab;  a-3  ï^^ra  te  rayon  d'une  circonférence  capable  de  contenir  15  fuis  ab, 
ainsi  de  suite  jusqu'à  2'i  côtés. 


103.  —  Connaissant  le  rayon  R  du  cercle  circonscrit  à  «n  polygone  régulier  de 
côtés,  on  peut  toujours  déterminer  l'angle  au  centre  o,  le  côté  C  du  polygone,  le  rayvt 
du  cerclé  inscrit  et  le  périmètre  P  du  polygone  par  les  formules  suivantes: 

0  =:,—  =::.—  ;  C-  ÏR  sinio;  r  =  R  cosSo;  P  =  ti^R  sin^^. 
n  n 

Par  exemple,  pour  connaître  la  corde  de  22°  30^  dans  un  cercle  de  ti  dccamèl 
de  rayon,  un  a  : 

C  =  12  X  sin  it»  15'  =  2**«,341— ^ 

I04_  __  le  rayon  R  da  cercle  circonscrit  étant  1,  on  en  dvduil,  pour  le  côté  C 
chaque  polygone  régulier  inscrit  et  puur  la  luugr.cur  r  ilu  cercle  inscrit  ou  Vt 
tbcme,  les  valeurs  suivantes: 
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IfOMIIRB 

de 
CÔTÉS. 

VAt^Uft   OU  Càftk  C  ou   POLYGONE, 

VALEan  DU  havûn  r  du  cbhclb  uscaiT 
ou 

APOTHÈME  DU  POLYGOIfB. 

3 

4 

5 

6 
7 

S 

9 

10 
U 
12 
13 

U 

15      , 

( 
16 

HyfS =  1,7320508 

R\/T. =  1,4142135 

|r  ^10-2^5^  .  =  1,1755705 

R =  1,0000000 

—  0,8677074 

r  =  |R =  0,50 

r=^RV/"2 =0,707106 

r  =  TR  0  +V5)  .  =  0,80^017 
r=4-RVT =  0.866025 

n  \/2-VT.  .  .  .=^0,7653668 
—0.68^0102 

r-^V2  +  VT.  ,=0,924 

-J-R  Wh-i).  .  .  .=0,6180339 
—  0,5634651 

r=  4:  R  VtO  +  2 V5  =  0,951056 

—  0,5176380 

.  —  0  478628 

.  —  0  4450 

j|n(VlU  +  2l/5  + 

*   \l'i'^\/lK)  .  .  .  .  =  0,4158 
=  0.3002 

^ 


Pour  calculer,  &  l'aide  de  cette  table,  la  longueur  du  côté  d'un  polygone  régulier 

'après  l'espèce  déterminée,  il  suffit  de  connaître  le  rayon  de  cercle  circonscrit  et  do 

multiplier  ce  rayon  par  le  nombre  correspondant  tiré  de  la  table.  Par  exemple,  dans 

un  ctircle  doût  le  rayuQ  aurait  5",UU,  le  côte  de  l'octugone  régulier  inscrit  aurait: 


5-x0,7G54=3»,827. 


On  calcule,  par  la  même  table,  en  fooctioa  du  rayon  R  du  cercle  circonscrit,  le 
i^fayon  r  du  cercle  inscrit. 

Si  l'on  connaissait,  au  contraire,  le  cAlé  d'un  polygone  régulier  d'espèce  déier- 
linée  et  qu'il  a'agil  de  trouver  son  rayon,  il  faudrait  diviser  le  cùté  donné  par  le 
lombre  correspondant  de  la  table.  Si,  par  exemple,  on  veut  construire  un  p«ut;i.t;uiiti 
[ulier  dont  le  côté  ait  4  mètres,  il  faudra  l'iiiâcrire  dans  une  circoafércui;e  duat  le 


ijon  ait  =:  3",402,  ou  bien  multiplier  le  côté  donné  par  le  nombre  corrc*»- 

l,i7ao 

[•ndant  tiré  de  la  table  du  n*  suivant. 


105.  —  Calculer  les  rayons  des  cercles  eireonserit  et  inscrit  nux  polygones  riyuliers 
d«  3  à  13  côtés,  le  côté  du  polygo}te  régulier  ûtmU  éyat  à  f  unité. 
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de 
cAris 

TALKCR    DK   H. 

V4LKtTlt   DP  r.                          ■ 

3 

4 

G 
7 
8 
9 

10 
11 

R=|vT,ou    ,  .  .=0.5773503 
R^^lv'T =  0.7071068 

r  -  1  VT,    ou  .  .  .  — 0.28ftfi75(i 

R  =  ^  \/ 50+10  V5  =  0  8506508 

R=  l .  =  1,0000000 

R =  1,1523824 

R =  1,3065628 

R =1  46iy022 

r —  l,03âiGafl 

—  1  ?07t0flfl 

R=|V^-|-1.  .  .=  1,6180340 
K =  1,7747324 

'        '  •^'^B 

pr^lV  5  +  2  V^l ,  =  1.S3884IÉ 

12 

n^\/  Z  +  }/J  .  .^1.9318517 

H '.  .   .  =^  2.0S'j;iOV2 

r  ^1(2  + V3).  -  =  1.8650251 

Au  moyen  de  ces  valeurs  et  lorsque  le  côté  du  polygone  est  donné,  on  obi 
rapolhcmc  (le  rayon  du  cercle  inscrit),  ou  le  rayon  du  cercle  circouscrit,  si  le 
gonc  donné  se  trouve  compris  parmi  ceux  ci-dessus. 

Par  exemple»  pour  obtenir  ra|H>thème  d  un  pentagone,  dont  le  côté  ab  est  de  31< 
ou  le  rayon  R  du  cercle  circonscril,  on  a  : 

r  =  :q».50  x  0,688191  =  21n',678. 
R  =  3l-,50  X  0,850651  =  26'» ,795. 
Réciproquement,  si  l'on  cuoaail  l'apothème  r  =  21">,678,  on  a: 

^1,678_^ 
0,688191  ' 

•  Mais  si  le  polygone  n'est  pas  un  de  ceux  désignés  ci-dessus,  on  fera  usage  des 
nules  f;êuérdles  suivantes  : 

c                         c               /90"n-  )80«\ 
-180='    our=2X*«nP-( ;, y 


2r  = 


tang 


B  désignant  le  côté  du  polygone,  r  le  rayon  du  cercle  inscrit  H  n  le  nombre  desi 
c 


sin.' 

n 


,=  |/R-f 


Appliquant  le  calcul  pnur  cet  exemple,  on  a  : 

2r= \../x.  = -„,.•  =  43",356,  dou  r  =  2l",678. 


180«      tang.36' 


2R  = 


31~,dO       3I-.50 


.     l»0«      8in.3b« 
sin.  ",— 

9 


=  53",5yl,  d'uu  R  =26»,795, 
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31.50' 


et,  par  fulle,  r  =  I  /    26,795'  -11^  =  24,68. 

r  tKO" 

De  la  formule  2r:= ,  on  tire  c  =  t!r Xtang. ,  expression  qui  donne 

la  Taleur  du  côté,  lorsqu'on  connaîl  le  rayon  du  reprie  inscrit. 
On  en  lire  aussi  le  périmètre  P  =2n  x  r  tang. . 

1S(V*                                     180* 
OnaégaicraentC  =  2Rx  sin.— -,  clP  =  2nX  R  sin. . 


106.  —Étant  donné  un  octogone  régulier  (fig.  97,  pi.  2),  tro^tver  facilement  :  1»  U 
Ué  d'un  octogone  régulier  dont  la  surface  soit  double  ;  2<^  le  côté  d'un  octogonn  dont 
surface  soit  triple. 

Avec  le  côté  ab  dn  l'octogone  donné,  pris  pour  rayon,  et  des  points  m  et  n  comme 
ïeatres,  décrivez  dt^ux  arcs  qui  se  coupent  en  o  : 

1»  bo  ou  or  sera  le  côté  de  l'octogone  double  ; 
%•  00  ou  os  sera  le  côté  de  l'oclogune  triple. 


107.  —  Manière  de  faire  un  polygone  régulier  égal  à  une  surface  donnée. 

Suppoi^'z  ce  polygone  divisé  en  autant  de  trian^^lcs  qu'il  a  de  cùlés,  par  de^  lignes 

iqui  aboutissent  au  centre  o  (fig.  102,  pi.  2),  la  surface  d'un  de  ces  triangles  aob 

adx  od. 

Si  Ton  désigne  ad  par  z,  od  par  y  et  la  surface  donnée  par  S,  on  aura  ; 

S 
Pour  le  triangle  équilaléral  axtfX3  =  S,  ouxy=  —  ; 

s 

Pour  le  carré œy  X  A  ^=  S^  om  xy  = -r ', 

4 

S 
Pour  le  pentagone     .    .    .       a:yx5  =  S,  ouxy=-7-; 

S 
Pour  l'hexagone   .    ,    .    ,       iyx6  =  S,  ouxy^-^,  etc. 

Afin  de  résoudre  ces  équations  qui  contiennent  deux  inconnues,  il  faut  connaître 

le  rapport  de  «  à  y  qui  doit  être  comme  le  sinus  des  angles  opposés  aux   côtes 

ûd  et  od. 

Dans  le  triangle  éqnilntéral,  re  rapport  est  comme  le  sinus  de  60o  est  au  sinus  de 

',   comme  86603  :  SOUOO,  comme   8  »/»  est  à   5,  comme  26  :  15,  ce  qui   donne 

15x 
:  y  :  :  26  :  15  et  ISx  :=26y,  d'où  l'on  tire  y  = Substituant  cette  valeur  dans 

L.     ..  s  ir>x»     s  26S  I   /56S 

Il  équation  ly  =-7  ,  on  aura-^  =  -r-,  qui  revient  a^= -rr- et  «  =  1/  -..-  . 

Supposant  que  la  surface  donnée  soit  de  a600"i,00,  on  aura  : 


=1/ 


3bOO  X  26 


^j =  45"',6  et  le  côté  oô  =  9I",20. 


Pour  le  pentagone  x  :  y  ::  sin.  36*  :  sin.  54»,  comme  58779  :  8U902,  ce  qui  donne  la 
[jaleur  de  y  =     -g^-^ —  .  bubslituanl  cette  valeur  dans  l'cquation  xy  =  -r ,  il  vient 
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»noo?x« 

5^77y 


l?x«     3600  ■    /.^ 


K779  -:  7?0 


8090-2 


=  î2-,87  et  le  côté  ab  =  45«,74. 


Pour  l'hexagone,  on  a  «:k:  :  sin.  aO-rsin.eO»::  50000:  86603  ::  5:8  ».«,eeH« 

26x  .  S 

donne  la  valeur  de  y  =  -tt-  .  Celle  valeur,  étani  substilaée  dans  TcquatioD  «f  =Ti 

donne  ~t^—  600  qui  revient  x>  = — ^^^r —  ,d*oùx  =  VSAû.lS.et  enfin  «=  l8*,tiL 


15 
La  valeur  du  côté  ab  =  37",22, 
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108.  —  Nous  avons  i  odiqué  (n~  65  et  76)  la  manière  d'obtenir  la  surface  d'un  triang;!* 
équilatéral  et  celle  d'un  carré  qui  sont  des  polygones  rég^uliers  ;  nous  allons  laiit 
connaître  ici  les  formules  donnant  la  surCace  des  polygooesd'un  nombre  quelconque 
de  c6té9. 

La  sitrfact  d'un  polygone  régulier  et,  en  général,  de  tout  polygone  eireonaeripUkk 
est  égale  à  son  périmètre  multiplié  par  la  Vi  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  cenM 
sur  un  des  côtés,  c'est-à'dire,  par  la  >/,  de  son  apothème  ou  la  i/i  du  rayon  de  laeir- 
conférence  qu'on  y  inscrirait. 

|«Soit  à  calculer  la  surface  du  pentagone  (6g.  93,  pl.2),en  supposant  CD  ^  3t*,âO 
etri  =  2l»,B8,  ona: 

S=35CDX2,ûuS  =  2,5xCDxoi. 

Substituant  les  valeur»  données. 

01    ftD 

S  =  5 X  Sl-.SO  X-^-  .  ou  S  =  2.5  X  31,50  x  21,68  =  17071,30. 

2*  L'hexagone  régulier  étant  la  somme  de  six  triangles  équilatéraux  de  mém»  eAU 
|fig.  91).  sa  surface: 

S  =  I  M*  V^,  on  S  =  S«  X  2,598075. 

Soit  ûc  =  4",  on  a  :  S  =  4  X  4  X  2.598075  =  41"»h,57. 
On  a  aussi  :  S  =  ad  x  pA  =  6*  928  X  6*  =  4l'*i,57. 

de  la  formule  S  =ô^  ^3»  **"  ^^^  ^  ~  1/   5  ><  ^  ^^  » 


on  oc 


=1/1 


XSxlJ320o, 


formule  qui  fait  connaître  le  càlè  de  l'hexagone  régulier,  lorsque  Ton  connaît  sa 
surface. 
Pour  l'exemple  ci-dessus,  on  a  : 


00 


=  l/^x  41.57  X  1.73205  =  Vl6  =  4" 


109^  _  Lorsqu'on  connail  le  rayon  R  du  cercle  circonscrit,  on  obtient  la  surfiue 

d*un  polygone   régulier  de  3,  4,  5,  G,  8,  10,  12  côtés  par  les   formules   suivantes, 

savoir  : 

3         r- 
Triangle  equilateral  S  —  t  R«  yJ  ou    =  Rt  x  1,299038. 
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^^^é S  =  2R>  =  R»  X  2.OOO0OO. 

i     Pentagone.    .    .    .  S  =?R»  \/lO +  2  Vs"  ==  Ri  x  2.377641. 

Hexagone.    .    ,    .S=?R»v/3  =  R«  x  2,598076. 

I     OclogoDe.     ,    .    .S  =  2R*v/2  =  R«  X  2,828427. 

Décagone.    .    .    .  S  =  Jr*  V^IO  -  2  V^S  =  R«x  2,938926. 

'     Dodécagone.     .    ,S=3R«  ^  R»  X  3,000C00. 

110.  —  On  oblipnt  directement  la  surface  d'un  polygone  régulier  : 
!      !■*  Lorsqu'on  connaît  le  coté  c  du  polygone  ; 

'     2«  Lorsqu'on  connaît  le  rayon  R  du  cercle  circonscrit  ; 

3"  Le  rayon  r  du  cercle  inscrit,  par  les  formules  générale»  suivantes  : 

I                  c      *  «  •     ♦        ^**0>         1               3t>0»                      180* 
P  il  =  -  ne»  coUng. ,  ou  x  nR«  gin. ,  ou  nr«  teng. . 

Reprenant  les  valeurs  indiquées  pour  la  figure  93,  n*  108,  on  a  : 
\  S  =  -}  X  5  X  (3l-.50)«xeot.  36*.  ou  |  x5 x (26,795)*  x sin.  72», 

I  ou  5  X  (2l,68)t  X  tang.  36»  =  1707-^.30. 

I    On  a:  r:=:  1/  R»  ^  --  ^  et  comme  le  périmètre  P  =  ne,  on  a  aussi  r 

I  ne  V4R*  —  c« 

^=—%  • 

Si  Ton  fait  n  ^  6,  c  =  R,  on  obtient  pour  l'expression  de  la  surface  de  Tbexagone 
régulier  inscrit  : 

„      6rV3R»        3„.^^ 
r  S  = ^ —  ou  ^R«V^. 

De  même,  en  posant  ^  n  3,  e=  V3,  on  trouve  : 

t                           ^      3RV3'xVr»        3        /-         .... 
I  S  = 7 ou  jR«  V3.  et  ainsi  deRuite. 

180* 
L'expression (n  désignant  le  nombre  des  cAtcs  du  polygone),  donne  la  moitié 

WéltL  valeur  de  l'anfîle  au  centre  du  polygone,  c*est*k  dire,  de  l'angle  bod  (Hg.  102, 
fpl.  2).  L'on  peut  opérer  sur  le  complément  obd  de  cet  angle  (cuinplément  qui  est  la 
imoitic  de  l'angle  intérieur  du  polygone],  en  se  servant  de  la  formule  : 

I  S  =  -J-  ne*  X  tang.  obd. 

C'est  en  faisant  usage  de  celle  formule  que  nous  avons  calculé  U  tableau  du  n*  1 1 1, 
[tu  moyeu  duquel  on  obtient  tacilemonl  la  surface  d'un  polygone  régulier. 

111.  —  Les  sttrfaces  des  polygones  réguliers  d'un  même  nombre  de  côtés  sont  entre 
files  comme  les  carrés  de  leurs  côtés,  ou  de  leitrs  rayons,  ou  de  leurs  apothèmes. 

Or,  le  cAté  c  d'un  polygone  régulier  étant  égal  à  l'unité;  sa  surface  S  est  exprimée 
par  les  nombres  suivants  : 


YALEDB  DB  LA  ECRFâCB. 


S  = 


«•V3 


=  0,4330127 


S  =  l =  1,0000000 


S=-?^!Xi.  .  .  =  2,5980762 
5  = =  3,6339124 


S  = 


=  6,18!8242 


to 
11 

12 

13 

14 
etc. 


TALBUn  DB  LA  SOMFAGB. 


s= =  fl,: 

S=3c»(2  +  V3).=nj964! 

S  = =  17,8424 

S= =2ÛJ093 

etc. 


Aam07«a  de  cette  table,  oo  peut  obtenir  facilement  la  surface  d'un  pol^i^oiie; 
gnlier,  d'e»(H:ce  déterminée,  dunt  le  cùtù  est  connu,  &ans  chercher  dî  le  centrei 
l'apothème,  ni  le»  rayons  ;  il  suffit  simplement  de  mulliplier  le  carré  de  ce  cdté 
le  Dombrt'  qui,*  fonrail  la  table. 

Par  exemple,  la  surface  d'un  décagone  doat  le  côté  a  4<"  est  : 

S  =  7,6942  x  4  X  4  =  123-h,1072. 


IIS.  —  C<mnnU$ant  le$  iw-faces  \  et  B  de  deux  polygones  réguliers^  ttun 
nombre  dé  côtes  {i\g.  lOi,  pi.  2),itib,mn  en  sont  Uis  cùtusl»  calculer  les  surfae4$, 
de  d^x  pûiyyonê*  régtUiert,  i*un  inscrity  l'autrt  circotucrit,  d'un  nombre  dou6la 
eôt4$. 

2A>:B 


On  a  :  A'  =  y/T^cB  ;       B'  = 


A-f  A' 


IH-  —  Applications.  La  forme  des  polygones  réguliers  se  reproduit  soiiTcnt 
les  constructions.  Les  bassins  qui  ornent  les  jardins  ont  souvent  la  forme  il'un 
gone  ou  d'un  octof^one  régulier  Les  tapis  de  verdure,  les  parterres  présentent  qi 
qucfois  la  même  forme  II  y  a  des  valons  dits  octogones,  dont  le  plancher  et  le 
fond  sont  des  octogones  réguliers. 

Mais,  c'est  surtout  dans  le  carrelage  et  le  parqueta^e  des  appartements  qu'on 
ploie  le  plus  souvent  1rs  polygones  réguliers. 

La  somme  de  tous  les  angles  formés  autour  d'un  même  point  étant  ê^ale  à  4 
droiU,  pour  pouvoir  couvrir  un  parquet  av^c  des  polygones  réguliers  égaux,  il  fatiT 
que  l'angle  de  chacun  de  ces  polygones  soit  une  partie  aliquote  de  4  angles  droit», 
c'est-à-dire,  un  nombre  entier.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  triangle  équilatéral,  car 
son  angEe,  qui  vaut  V»  d'angle  droit  ou  GO",  est  la  6'  partie  de  4  angles  droits.  Cela  a 
lieu  également  pour  le  earré,  puif^quc  son  angle  étant  droit,  est  le  de  i/^  de  quatre 
angles  druits  Cela  a  lieu  encore  pour  l'hexagone  régulier^  parce  que  son  angle, 
Taut  Vi  d'angle  droit  ou  l.!0%  est  le  Vi  de  4  ansles  droits. 

On  ne  pourrait  pas  employer  des  pentagones  réguliers,  parce  que  l'angle   de 
polygones,  qui  vaut  ^  d'angle  droit  ou  I08^  n'est  pas  une  partie  aliquote  de  4< 
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droits.  Oq  le  pourrait  encore  mains  avec  des  pol^ygones  d'un  nomhre  de  talés  supé- 
rieurs à  six,  parce  qu'alors  3  des  angles  de  ces  pulygones  feraient  une  somme  pluv 
frrande  que  4  angles  droiU.  Il  n'y  a  donc  que  trois  sortes  de  pulyfj^ones  réguliers  qui 
puissent  se  raccorder  wiiis  laisser  de  vide  entre  leurs  joints  :  le  trianfîulaire,  le 
carré  et  rhexa^onal  ;  par  conséquent,  on  ne  peut  employer  que  trois  sortes  de 
carreaux  pour  carri-ler  une  pièce,  si  l'on  yguI  qu'ils  se  joignent  parfaitement. 

Mais  on  obtient  de  nouvelles  dispositions,  en  employant  conjointement  plusieurs 
wtpèces  de  polygones  régulier».  Ainsi,  l'on  recouvre  un  parquet  avec  des  octogones 
et  des  carrés  (fijr.  *23.  pi.  33),  avec  des  hexapiones  et  des  triangles  équilaléraui(ftg.  20), 
ou  des  losanges  (fig.  221,  avec  de?  dodécagones  et  des  triangles  équilatéraux(ng.27), 
etc.  Lorsque,  pour  carreler  une  pièce,  on  emploie  plusieurs  espect^  de  polygones, 
vn  varie  ordinairement  les  couleurs. 

114.  —  Tracer  toi  cnrrelage  composé  de  triantjtes  équilatéraux  (fig.  l,  pi.  33). 
Faites  un  grand  triangle  cquilalêral  abc  ;  ù  partir  d'un  sommet  quelconque,  par 

lexeœple,  a,  portez  sur  les  droites  a6,  ae  des  parties  égales  au  câté  du  triangle  éqai- 
atcral  donné  ;  par  les  points  de  division  de  chacune,  menez  des  parallèles  à  l'autre  ; 
puis,  joignez  entre  eux  les  points  de  division  correspondants,  les  droites  de  jonction 
(•asseront  par  les  intersections  des  parallèles  et  achèveront  des  triangles  équilaté- 
raux,  qui  auront  deux  à  deux  un  côte  commun. 

115.  —  Tracer  un  carrelage  composé  de  carrés  ou  de  losanges  (fig.  2,  3  et  4.  pi  33). 
On  voit,  par  la  tîg.  2,  qu'il  suftit  de  diviser  les  quatre  cAlés  de  la  pièce  à  carreler 

en  parties  égales  au  cAté  du  pavé  donné,  et  de  tirer  des  lignes  par  les  points  de  di- 
vision. Ce  carrelage  est  dit  en  échiquier. 

On  peut  aussi  dispo-Mîr  les  carrés  en  losanfres,  comme  l'indique  la  fig.  3. 

Pour  tes  losanges  (llg.  4),  on  divise  les  côtés  ah,  ed  en  parties  égales  â  la  plus  pe- 
tite diagonale  du  losange  donné  ;  on  divise  du  même  les  côtés  ac,  hd  eu  parties  égale* 
à  la  plus  grande  dia;;onalc  du  losange  donné,  et  on  tire  des  lignes  par  (es  points  de 
division,  comme  l'indique  la  flgure. 

Souvent  on  dispose  les  losanges,  comme  le  montrent  les  Ûg.  8,  9, 10.  La  fig.  8  est 
dite  carrelage  en  dés  avec  fond  et  les  (ig.  9  et  10  sans  fond. 

Pour  tracer  ces  carrelages,  il  miflit  d'opérer,  comme  dans  le  problème  (n*  118)  et 
de  divi.ser  chaque  hexagone  abcdmn  en  trois  losanges,  au  moyen  de  trois  rayons  (o^ 
ye,  gm»  de  manière  que  les  trois  rayons  d'un  polygone  soient  parallèles  k  ceux  de 
tous  les  autres.  On  emploie  des  losanges  de  trois  teintes. 

Le  carrelage  ifii;.  18)  est  dit  en  losange  tranché.  Le  carrelage  (fig.  25)  est  forme 
d'étoiles  conluses. 

116.  —  Trnrvr  im  carrelage  composé  de  carrés  et  de  rectangles  (fig.  5,  6  et  7). 
L'inspection  de  ces  ligures  indique  sulfisamment  comment  il   taut  opérer  pour  le 

tracé  de  ces  carrelages.  Les  carrelages  (fig.  ti  et  7)  sont  dits  croisés. 

iIt.  —  De  simples  coWibiiSaiionî  de  carreaux,  partagés  en  deux  t'riangtes,  de  con- 
leurs  difTcrentos  (^g.  26),  donnent  lléu  aux  cfTels  les  plds  agréables  dont  on  tire  parU 
pour  le  can'cîage  des  édifices  ptiMics  et  ptirliculiêrà. 

De  la  cùmbîdaîsoh  Jte  deuJt  de  ceft  carreaux,  il  résultera i64 arrangements  diïTérenls  ; 
car,  sur  chacun  des  quatre  ciliés  du  carreau  ilig.  ioj,  oh  peut  placer  un  autre  carreau 
dans  quatre  positions  On  a  donc  eu  tctyt  \  x  4  x:  4  ou  64  arrangements. 

Mais,  de  ces  64,  il  y  en  a  une  moitié  qui  ne  fait  que  rcp<iter  l'autre,  dans  le  même 
MDs,  ce  qtd  tes  réduit  à  32  :  on  ti^  rrduiraît  A  dix,  si  Ton  n'avait  pas  égard  k  la 
situation. 


■Ml 
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On  poiirrnît  seoiblAblement  comliiaer  irob,  'îuatre,  cinq  cârpp*iii,  \es 
le^  autre«  ;  on  trouverail  que  IroU  carreaux  peuvent  former  cotre  eux  \'2Â 
que  quatre  en  forment  2ô6,  etc. 

Nous  donnons  ici  (fif^.  Il,  f2,  13,  14,  15,  16,  17,  pi,  33)  quelquen-uw  des 
timents  les  plus  remarquables  qui  naissent  d'ua  si  petit  nooibre  d'duneatB. 

La  ûg.  11  eflt  dite  en  pointe  de  diamants. 


lis.  —  Tracer  vn  carrelage  composé  d'kfTagones  réguliers  (fifç.  19  ftt2l|- 
Divisez  les  lignes  ae  et  td  en  parties  égales  (fig.  19)  (ces  parties  doivent  Ôfre  cha- 
cune égale  au  Vk  de  la  diagonale  de  rheiapone  donné)  ;  menez  deslignes  par  la  pre- 
naière  division,  par  la  troisième  et  la  quatrième,  et  ainsi  de  suite  ;  prenez  ensuite  deu» 
divisions  que  vous  porterez  de  m  en  n,  de  n  en  p,  de  p  en  g,  etc.  ;  faites-en  autant^ 
sur  cd,  sur  «-4,  etc.  ;  posant  ta  règle  sur  les  points  n,  n',  tirez  les  droili-s  qui  M 
trouTent  dans  la  direction  de  ces  deux  points,  de  deux  en  deux,  entre  les  parallelo 
les  plus  distantes,  etc.  ;  Joignez  enfin  les  citremitéa  des  droites  et  votu  aurez  le 
carrelage. 

Autement.  Tracez  deux  lignes  ab,  ac  (ftg.  21}  qui  se  coupent  sous  un  angle  de  60*; 
portez, sur  chacune,  des  parties  égales  au  cAte  de  l'hexagone  rêjnilier  et  opérez  ensuit 
comme  au  n<>  114.    Vous  aurez  autour  de  chaque  intersection  des  parallèles, 
groupe  de  BÏx  triangles  équilateraux  égaux,  qui  formera  un  hexagone  réuulier,  tel 
que  fTi,  n,  p,  q,r,  o  :  passez  ensuite  ii  l'encre,  de  manière  à  tracer  seulement  U 
contours  des  bex&gones  qui  ont  deux  à  deux  un  côté  commun,  laissant  au  crayoa 
diagonales  op,  mq,  nr  pour  les  elTacer  ensuite. 

119.  —  Tracer  un  carrelage  composé  d'hexagones  réguliers  et  de  triangles  éguilati- 
ra(*j!  (flg.  ?0) 

Tracez  deux  llgnesab,  ac  qui  se  coupent  sous  un  angle  de  (U)»  ;  portez,  sur  cbaeooe, 
d"s  parties  égales  au  côte  de  l'hexagone  régulier  et  en  mettant  à  l'encre,  ayez  aoii 
de  furnier  des  hexagones  qui  aient,  deux  k  deux,  un  sommet  commun  et  la  figui 
sera  produite. 


190.  —  Tracer  un  carrelage  composé  d'hexagones  réguliers  et  de  lo 
Opérez  d'abord  comme  dans  le  problème  du  numcr^j  précèdent  ;  puis,  en 
A  l'encre,    lrac4>z  les  contours  d'hexagones  réguliers  qui  aioot,  deux  à  dcui,  un  soi 
met  runimun  dans  les  rangées  perpendiculaires  à  ab  et  un  coté  commun  dans 
rangées  parallcle». 


ISl.  —  Tracer  un  carrelage  composé  d'octogones  réguliers  et  de  carrés  Ifiç.  23), 
Tirez  deux  lignes  d'équerre  aA,  ac  ;  portez  plusieurs  fois,  sur  chacune,  la  longuci 
d'une  ligne,  milieu  ad  de  l'octogone  régulier  donné,  et  menez,  par  les  points  de 
visiim  de  l'une,  des  parallèles  à  l'autre  ;  vous  formerfz  ain^i  des  rangécJî  de  rari 
égaux.  Prenez  le  milieu  ae  de  la  diagonale  d'un  de  ces  carres  et  portez-la  sur  a6, 
des  deux  côtc$  de  chaque  sommet  des  carrés  qui  se  trouvent  sur  ces  droites  ;  toi 
marquerez  ainsi  des  points  I,  2,  3,  4,  5,  etc.,  qui  seront  des  sommets  d'octogoni 
c^iaux  à  l'octogone  donné  ;  menez  alors,  par  tous  ces  points,  des  parallèles  à  la  droil 
af.  diagonale  d'une  suite  de  carrés  ;  elles  marqueront  sur  let^  parallctcs  à  ab,  ac,  di 
sommets  d'octogones  qui  auront,  deux  à.  deux,  un  côté  commun  et   laïâserunt  eotl 
quatre,  un  petit  carré. 

IM.  —  Tracer  in  carrelage  composé  d'octogones  réguliers,  laissant  entre  eux 
étifite  (fîg.  2\U 
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Aux  quatre  sommets  m,  n,  p,  q^  d'ua  carre,  et  avec  un  diamètre  égal  à  la  diii^o- 
nale  de  l'octogone  donné,  décrivez  quatre  cercles  tangents  entre  eux,  dans  chacun 
l^cdquels  ioscrives  l'octogone  donné  ;  ces  quatre  octogones  laisteroot  entre  eux  une 


I93i  —  Tracer  un  carrelage  compOKé  de  dodécagones  réguliers  et  de  triangles  équî' 
itèraux  (fig.  "il,  pi.  33K 

Tirez  deux  droites  AB,  AC,  faisant  un  angle  de  60*  ;  élevez  une  perpendiculaire  AD 
ir  AB,  et  une  perpendiculaire  AE  sur  AC  ;  portez  sur  AD,  AE,  à  partir  du  point  A,  la 

•/,  du  côté  du  dodécagone  donné  :  par  les  points  de  AE  qui  en  résultent,  menez  des 
■rpendiculaires  h  cette  druite^  ou  plus  simplement  des  parallclefvà  AC  ;  de  mémi\ 
ir  le  point  marque  sur  AD,  menez  une  parallèle  à  AB  ;  ces  parallèles  coupent  AB 

m  a  et  6  et  AC  en  c  ;  portez,  sur  AB,  le  côté  du  dodécagone  de  a  en  d  et  de  h  en  e; 
'poriezie  aussi  sur  AC,  decen  ^et  par  les  points  obtenus,  lirez  des  parallèles,  comme 

riodique  la  flgurc  ;  ces  parallèles  coupent  AK  en  g,  Aet  AD  en  i  ;  portez  deux  fois  de 

suite  la  Vi  an  cAté,  sur  AE,  à  partir  de  g  eî  de  A  et  sur  AD,  à  partir  de  t  ;  puis, 

I tirez  des  parallèles;  continuez  toujours  de  même,  en  portant  alternativement  le  cdté 
lur  AB,  AC  et  la  Vi  deux  fois  de  suite  sur  AD,  AE. 
Quand  tout  Tespiice  à  carreler  sera  recouvert  de  parallèles,  vous  ferez  un  triangle 
équilatéral  hlm  dans  le  losanpe  qu'auront  formé,  près  de  A,  deux  des  groupes  pour 
lesquels  l'écartement  est  un  dcmi-ci^té,  et  joignant  de  proche  eu  proche,  les  intersec- 
tions des  parallèles,  h  partir  du  sommet  du  triangle  hlm,  vous  obtiendrez  des  dodé- 
cagones réguliers  qui  auront,  deux  à  deux,  un  côte  commua,  et  seront  entourés  cha- 
cun de  six  triangles  équilateraux. 


MESCKB  ET  CALCDL  DES  SDRrACBS  OKS  POLTCONES  IRRÉGULISRS. 


134.  —  Ln  mtrfaee  d'itn  polygone  rectiligne  qvelconque  s'obtient  en  le  décomposant 
en  triangles^  ou  en  trapèzes  et  triangles. 

tOn  le  décompose  en  triangles  par  des  diagonales  ou  par  des  lignes  tirées  d'un  même 
^int  à  tousses  angles,  comme  l'indiquent  les  figures  138,  139.  pi.  2.  et  en  observant 
d'abaisser  les  perpendiculaires,  de  manière  qu'une  même  diagonale  serve  de  base 
commune  à  deux  triangles,  afln  d'abréger  les  calculs.  Ainsi  on  a  : 


(Fig.  138,  pi.  2) 


S  =  surf,  abcf  +  surf,  cfed. 


ou  S  ^=  ca  >: 


bo  -\-  fm 


+  cex  — i 


dn  +  t9 


(Fig.  139) 


S  =  surf,  aefg  -|-  surf,  acde  +  surf.  abc. 


»,  On  peut  encore  décomposer  le  polygone  irrégutier  de  plusieurs  autres  manières  ; 
mais  le  plus  souvent,  dans  la  pratique,  on  décompose  la  figure  en  trian^îles  et  eo 
trapèzes,  soit  en  prenant  un  des  cotés  pour  base  (G^.  141),  soit  en  menant  des  dia- 
gonales dans  le  sens  des  plus  grandes  longueurs  (ng.  140,  1)2),  et  sur  lesquelles  on 
abaisse,  des  divers  sommets,  des  perpendiculaires  qui  divisent  le  polygone  en  triangles 
et  trapèzes.  On  mesure,  à  la  chaîne,  tes  diagonales  et  les  perpendiculaires,  comme 
rîndique  la  fig.  140,  et  on  a  les  élémt-nts  nécessaires  pour  calculer  les  surfaces  des 
trianf^les  et  des  trapèzes  dont  la  somme  donne  la  surface  totale  du  [polygone  irrégu- 
lier.  On  a  donc  pour  la  fig.  140,  au  moyen  des  données  qui  y  sont  inscritus  : 


+  trapm  6mnc=  1414    jR 


-f"  Irap^ie  crtpd  =  1017  ,12 

-|-  triangle  dp€  =   225  .50 

+  tnanple  efq   =   476  .00 

+  ipapézc   qfgr  =  1106  ,38 

tnaugle   gra  —    408  ,50 


+  <«ï+9r)>^rï=2l83    .4fi 


d'où  S 


9783.45 


=  489l-'.72 


9783-^,45 


48^1 -^,72 
ou  43  arcs  Oî  rcr><iar«î«. 

Lu  Innmieur  du  calcul  tient  surtout  aux  multiplications  à  «Il«ctd0r  :  ptrie 
profi^di^,  on  en  diminue  le  nombre.  On  voit,  en  effet,  que  pour  eel  exrnnple.  U 
que  cinq  multipjicatiuiu  à  faire  par  la  dernière  méthode,  Undi»  qu^  par  Ia  pi 
il  ^  en  a  sept. 

Nous  ffirons  remarquer,  en  outre,  qu'il  faut  toujour»  T**rifler  les  ralmte  : 
nNïsl  pas  prudent  de  ne  calculer  qu'une  !)>eule  fais.  Oo  pûurradoDc  calculer  deux 
la  même  surface  par  dos  procédés  dilTérenla. 
De  même,  la  surface  de  la  f\^,  141,  pi.  2,  est  t 

S  =  surf,  [tmdp  -4-  dpcn)  —  [amt  -|-  fcoi), 
et  iHJur  sa  vérification,  on  peut  employer  la  formule  : 
S  =  surf,  (mdn  -{-  cap  -\-  cbp\ 

Si   le   terrain  est  terminé   par  une  liiine  courbe    irrégulière,  s'il  est  limît^. 
exemple,  par  un  cliemin,  une  rivière  (0^.  143),  le  principe  général,  pour  arpenten 
aortes  de  terrains,  consiste  à  les  partager  de  manière  à  pouvoir  considérer  les 
courbes  comme  des  li;^cs  droites,  sans  erreur  sensible  On  y   parvient  en  mcnJ 
de  toutes  les  sinuosités,  un  peu   remarquables  du  terrain,  des  perpendurulaires 
certjiines  lignes  qu'on  trace  en  dedans  ei  qu'on  prend  pour  bases  de  l'iiperatioD. 

îitmanjue  I.  1«  En  mesurant,  par  parties,  les  alt^nemenls  pris  pour  bases,  on 
apporter  une  grande  attention  pour  mesurer  le  plus  i*xactemeDt  possible,  parce  qi 
est  rare  que  leur  somme  soit  épale  à  la  longueur  réelle  de  ces  bases,  ou  elle  les 
passe  ou  elle  vtsi  moindrt!.  Pour  vériïkatîon.  quand  l'opération  est  terminée,  on" 
mesure  cette  base,  d'un  seul  tmit.  sans  s'arrêter,  et  on  voit  si  elle  s'accorde  avec  II 
«omme  de  toutes  les  parties  qui  la  composent  et  qui  sont  cotées  >ur  le  croquis.  S'il; 
a  une  diffixencc  sensible,  on  doit  recommencer  a  mesurer  Us  parties  :  si  elle 
au  contraire,  de  peu  de  chose,  on  peut  se  contenter  de  répartir  la  dilférence. 

2*  On  pourrait  être  tenté  quelquefois  de  multiplier  la  longueur  ae  (Vvj.  HO) 
une  seule  hauteur  qui  serait  la  moyenne  proportionnelle  des  perpendiculaires.  Gel 
mann're   serait   d'autant  plus   iocxacte  que  les   distances  entre  les  perpendiculaii 
seraient  plus  inéf^alcs.  Cependant,  ai  ces  distances  étaient  égales,  on  pourrait   o| 
de  cette  manicrc  (voir  n"  t7U). 

H^marque  II.  Pour  décomposer  la  fleure  en  triantjles  Pttrap^7e«,  comme  rindiqi 
la  (1^.  140,  pi.  2,  on  se  sert  ordinairemimt  de  î'èqyerre  d'arpontour  ;  mais  à  dél 
de  cette  équerre.  on  peut  décomposer  ta  H^zure  uu  triangles  et  trapi^zes  au  moyea 
Jalons  seulement.  Il  suffit  de  savoir  résoudre  te  problème  suivant  : 

l*ttr  wi  pomt  quelconque  d  (Ûjç.  281,  pi.  18).  menez  une  parallèle  à  ab. 

Mcnci  db  ;  par  le  point  n,  milieu  de  d6,  tracez  la  lijioe  anm,  en  faisant  run  3=, 
et  la  li^ne  dm  her&.  la  parallèle  demandée. 

l>tte  simple  opiration  fournit  la  manière  He  parlaper,  sur  le  terrain,  une 
quelconque  en  triaujjles  et  trapèzes  pour  eu  ddoruaner  la  suciace  et  cela  s 
accuun  d'inalrumeuta. 


Fn  rffrt.flnilA  leT*»r  ainsi  snr  le  terrain,  la  figure  învpilièrcnftrrfr/tfiiî  ?85,pI.18); 
ftiitcs  d'abord  ah  =  af  et  par  le  point  r.  radicu  de  /"A,  lirez  ta  li^nr  art*  qui  sera  la 
hase  de  l'opiïraticin  ;  par  les  points  h,  c.  d,  e,  menci  ensuite  des  parallèles  ù  fh»  ou 
entre  plleg.  par  le  procède  précèdent. 
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I2S.  —  he  but  du  me^nrage  d'une  propriété  *»!tt  d'en  faire  connaître  la  contenance 
ou  tVv.n  représeolcp.  aur  le  papier,  t*>utes  les  parties,  dans  les  rapports  de  leur  éten- 
due et  de  leur  position.  La  premirre  oprration  s'appelle  lever  tephn^  lasecondc*  cons- 
traction  du  plan.  Nous  oe  nous  étendrons  pas  davaulagc  ici  sur  ces  deux  op'jrations, 
nous  renvoyons  k  notre  Traite  d'arpentage,  où  nous  avons  donné  les  développements 
nécessaires  pour  o()*:rer,  dans  tous  les  cas  possibles,  soit  au  mo^ea  de  l'équerre,  soit 
au  mo)en  du  graphometrc,  et  ensuite,  construire  le^  plans. 

Noua  termineruns  par  quelques  considérations  générales  sur  la  manière  de  lever  le 
plan  d'une  maison,  d'un  cdiûce,  de  travaui  d'arts,  etc. 

S'tigit-ilt  par  exemple,  de  lever  le  plan  d'une  maison  avec  se9  différentes  distrifm- 
tiom  ? 

On  commence  par  dresser  un  cmquis  représentant  le  rez-de-chauwée  de  la  maison 
(flg.  -i,  pi.  37);  on  lève  d'abord  la  masse;  ensuite,  pour  avoir  les  détails  de  l'intérieur, 
on  lève  successivement  le  plan  de  chaque  pièce  en  particulier,  en  observant  de  me- 
surer, non-seulement  la  longueur  des  eûtes  de  chaque  pièce,  mais  encore  la  largeur 
des  portes,  la  Inrgcur  et  prolondeur  des  cheminées,  la  distance  entre  les  portes  et 
les  murs  et  une  diagonale  allant  d'un  angle  à  son  opposé,  et  on  cote  toutes  tes  di- 
mensions sur  le  croquis.  La  mesure  des  portes  et  croisées  et  de  leur  distance  entre 
elles  se  prend  extérieurement. 

Quand  le  plan  de  toutes  les  pièces  qui  composent  le  rez-de-chaussée  est  levé,  on 
passe  aui  otages  supérieurs  pour  y  faire  les  mêmes  opérations,  et  si  l'on  veut  repré- 
senter l'élévation  de  ce  biUiuient.  il  faut  aussi  en  faire  un  croquis  (tïg.  2).  Mesurer 
ensuite,  et  rotor  sur  le  croquis  la  hauteur  de  chaque  étage,  U  distance  d'une  feadtrc 
à  une  autre,  leur  largeur  et  leur  hautt^ur,  etc. 

On  est  quelquefois  obligé  de  dessiner  certains  détails  minutieux  sur  des  feuilles  iso- 
lées, vu  la  multiplicité  dfs  mesures  qu'on  a  à  coter  ;  mais  alors,  il  faut  avoir  le  soin 
de  leur  assigner  un  numéro  d'ordre  pour  les  faire  accorder  avec  l'ensemble  du  plan. 

S'il  y  a  ensuite  un  jardin  à  lover,  on  opère,  comme  pour  les  prophètes  rurales,  en 
employant  les  procédés  que  nous  avons  précédemment  indiques. 

Dans  la  pratique,  on  est  souvent  appelé  à  lever,  sur  le  terrain,  différenLs  plans. 
S'agit  il,  par  exemple,  d'une  contestation  suscitée  par  rétablissement  d'un  moulin, 
d'une  usine,  on  lève  le  plan  de  la  partie  de  rivière  où  est  situe  ce  moulin,  cette  usme, 
avec  ses  abords,  sur  une  étendue  codvvuable  ;  plan  sur  lequel  on  écrit  tous  les  dé- 
tails nécessaires  ;  car,  il  faut  qu'un  plan  parle  ù  la  vue.  Q.ielquefrHA,  on  est  obligé  de 
donner  encore  d'autres  détails,  tel  que  le  plan,  l'élératiun,  la  coupe  de  la  ventillerie, 
des  roues  hydrauliques,  du  déversoir,  etc.  Dans  r^s  circonstances,  on  fait  aussi  usage 
du  niveau  d  eau  (voir  nivellement)  pour  relever  certaines  cotes. 

Nous  ajouterons  que  lorsqu'on  embnisse  les  trois  dimensions,  ou  qu'on  veut  faire 
connaître  les  corps.  la  méthode  employée  par  les  constructeurs,  en  gênerai,  est  celle 
dtf^plans^  profil,  coupe  et  élévation.  Ainsi,  l'urchitecte,  pour  représenter  les  parties 
d'un  édifice,  imagine  d'abord  un  plan  horizontal,  sur  lequel  il  rapporte  le  pied  des 
diverses  parties  qui  composent  cet  édifice  :  le  dessin  qui  résulte  de  cette  opération^ 
s'appelle  plan  géométral  ou  coupe  hoHzùntate.  itig.  4,  pi.  37),  et  il  fait  connaître  la 
situation  respective  des  positions  de  jK>ints  remarquables  de  rôdifire  proposé,  rap- 
portés sur  le  plan  horizontal  par  des  lignes  perpendiculaires  à  ce  plan.  On  fait  ordi- 
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naircment  une  coupe  horizontale  à  chaque  éta^e  et  cette  coupe  est  le  pUn 
de  cet  étage. 
Pour  achever  de  déterminer  la  sitaatioa  des  points  remarquables  de  son  édifii 

l'architecte  couçoit  eosuite,  par  une  ligne  donnée  dans  le  plan  gêométra].  un 
perpendiculaire  au  premier  et,  par  conséquent,  \crtical,  sous  lequel  il  rapporte 
(■bjeU  à  la  hauteur  où  ils  sont  placés  au-dessus  du  plan  horizontal.  La  figure  qui 
résulte  8'appelle  coupe  ou  profU  (fig.  l,  pi.  37),  si  elle  passe  dans  l'intérieur  du  bâti- 
ment ;  élévation,  si  elle  n'en  représente  que  la  partie  eitérieure  (ûg.  2). 

La  coupe,  ainsi  que  l'élévation,  donnent  les  hauteurs  de  chacun  des  points  qui  se 
trouvent  contenus  au-dessus  du  plan  horizontal  ;  le  dessin  qui  en  résulte  n'est  doi 
autre  chose  que  Tcnsemble  des  dîflerenU  points  remarquables  rapportés  ou  proj' 
sur  un  plan  vertical  par  des  lignes  qui  sont  perpendiculaires  à  ce  plan. 

Les  mots  plans,  coupe,  profil,  élévation  s'empluit^nt,  dans  le  même  s*'ns,  dans 
les  branches  des  arts  mécaniques  et  le  mode  de  représentation,  dont  nous  venoof 
parler,  y  est  généralement  adopté,  soit  par  les  architectes  et  les  ingénieurs  pour 
primer  les  idées  qu'ils  ont  conçues  ou  celles  qu'ils  veulent  reproduire,  soit  par 
ouvriers  pour  mettre  une  idée  à  eiécutiou. 

Cercle. 

IM.  — Nous  avons  défini  le  cercle  (n«3l);  nous  avons  dit  ce  qu'on  entendait; 
centre,  sa  circonférence,  sa  ntrface,  un  diamètre,  une  tangente,  une  sécante  (1 
Toutes  les  lignes  droites,  menées  du  centre  à  la  circonférence,  s'appellent 
Quand  deux  rayonssont  directement  opposés,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  ceni 
la  ligne  droite  forme  un  diamètre.  Les  rayons  d'un  cercle  sont  tous  égaux  entre  tx 
et,  par  conséquent,  tous  les  diamètres  le  sont  aussi. 

Ainsi,  dans  le  cercle  a&cd  (Og.  105,  pi.  2),  o  étant  le  centre,  oa^ob^  oc,  odsont 
rayons  tous  égaux  entre  eux  ;  la  ligne  droite  ac,  formée  par  deux  rayons,  est  un 
mètre  ;  on  voit  que  chaque  diamètre  divise  le  cercle  en  deux  parties  égales.  La  li{ 
ef  est  une  tangente.    Une  tangente  ef  est  toujours  perpendiculaire  au  rayon  od. 
ligne  mn  qui  coupe  la  circonfL'rcnce  en  deux  points  est  une  sécante, 

On  appelle  corde  toute  ligne  droite  mn  ^fig.  lOtJ)  terminée  de  part  et  d'autre  à 
circonférence  d'un  cercle  et  qui  ne  passe  pas  par  le  centre;  arc,  toute  portion  mqn 
la  circonférence.  On  dit  que  la  corde  sous-tend  l'arc  ou  que  Parc  est  sous-tendu 
la  corde.  On  appelle  flèche,  la  druitc  pq  qui  unit  les  milieux  d'un  arc  et  de  la  cordej 
c'est  la  partie  pq  du  rayon  opq  (jerpendiculaire  à  la  corde.  On  nomme  segment 
cercle,  l'espace  d'un  cercle  renferme  entre  une  corde  et  l'arc  qu'elle  sous-tend.  Ainsi, 
la  portion  vuxqm,  comprise  entre  Tare  mqn  et  la  corde  mn,  est  un  segment  de  cercle. 
Il  est  évident  que  tout  segment  de  cercle  peut  être  ou  plus  grand  ou  pius  petit  qu'un 
demi  cercle.  La  plus  grande  partie  mnsm  d'un  cercle  coupé  par  une  corde,  c'est- 
dire.  la  partie  la  plus  grande  que  le  derai-cercle,  est  appelée  le  grand  segment^ 
plus  petite  partie  mnqm  est  appelée  le  petit  segmenL 

Enfin,  on  nomme  secteur  de  cercle,  l'espace  d'un  cercle  compris  entre  deux  ray( 
et  l'arc  qi/ils  déterminent.  Ainsi,  le  triangle  miililigne  rotsr  compris  entre  lesrayi 
ro,  to  et  l'arc  rst  est  un  secteur  de  cercle. 

On  désigne  ordinairement  un  cercle  par  son  rayon  ou  par  son  diamètre  :  ainsi,  j'ofl] 
dit,  le  cercle  oa  ou  le  cercle  oe^fig.  10^].  Quelquefois  on  se  contente  de  le  débigot 
par  son  centre  et  on  dit  le  cercle  o. 

TBAGÉ  oc  CKRCLK. 

127.  —  Dans  es  arts,  on  fait  usage  du  compas  à  puintes  sèches,  on  d'une  règle  poi 

ht  une  pointe  fixe  h  l'une  de  ses  exlrémîli's,  et  munie,  vers  l'autre,  d^uoe  pointe 
st 
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tracer  que  I'od  peut  Caire  mouvoir  au  moyen  d'une  coulisse  (6?.  tSO,  pi.  3),  on 
encore  d'uo  cordeau. 

S'ils'agil  d*un  cercle  assez  grand  à  tracer  sur  le  terrain,  on  peutcmployerréquerre 
ou  le  grapbomètre;  mais  ta  mclhode  la  plus  simple  et  ta  plus  exacte  pour  tracer, 
sur  le  terrain,  un  cercle  dont  on  connaît  le  rayon,  est  d'en  calculer  des  ordonnées 
au  moyen  d'abscisses  qu'on  se  donne  à  volonté  (on  appelle  abscisses  (flg.  107,  pi-  2), 
les  distances  Au,  A6,  Ac,  etc.,  ou  Bd,  Bc,  Bb,  etc.,  quelconques  prises  sur  le  rayon, 
et  ordonnées,  les  perpendiculaires  am,  bn^  co,  etc.). 

Désignant  par  R  le  rayon  donné,  la  valeur  de  toute  ordonnée  am  s'obtient  par  Ut 

formule  am  =  y  R«  —  Ââ*;  de  même  bn  =  VR*  —  Afr',  co  =  \B^  —  Âc*.  et 
ainsi  de  suite.  On  peut  donc  calculer  autant  d'ordonnées  que  l'on  veut  et,  par  suite, 
déterminer  autant  de  points  de  la  circonférence  du  cercle.  Par  cette  formule,  on 
prend  les  abscisses  à  partir  du  centre  A  ;  si  on  voulait  les  compter  à  partir  de 
l'origine  B  du  diamètre,  la  formule  serait  : 

dp  =  Vr*  —  ^H  —  Bd)*,  eo  =  V^Ri  —  ;R  —  Bci»,  etc. 

Afin  de  simplifier  ces  calculs,  nous  avons  calculé  une  table  des  abscisses  et  ordon* 
nées  d'un  quart  de  circonférence  de  100  mètres  de  rayon,  au  moyen  de  laquelle  le 
tracé  sur  le  terrain  ou  sur  le  papier  devient  tre^facile  (voir  nos  Tables  à  l'usago  des 
constructeurs). 

Si  l'on  ne  peut  tracer  des  ordonnées  dans  Tintérieur  du  cercle,  on  construira  un 
carre  dont  le  côté  NN'  sera  égal  au  diamètre  du  cercle  et  qui  renferme  l'espace 
donné;  on  divisera  chaque  cAté  de  ce  carré  en  deux  parties  égales  au  |>oint  M,  et  À 
partir  de  ces  points,  on  prendra,  à  volonté,  des  abscisses  M-e,  M-0,  M-t,  etc.,  «t  on 
calculera  les  ordonnées  e/*,  yA,  0,  kl,  etc.,  par  la  formule  : 

ef=M?i  —  VMN*  -M?,  fffc^  MW  —  \/m*  —  Mff*,  etc.  ; 
l'on  déterminera  ainsi  autant  de  points  qu'on  voudra  de  la  circonférence  chercbcc. 

INiCaiPTIOn  DES  POLYGONES   AÉGULIBBS  DATVS  LE  CEBCLB. 


128.  —  Dans  un  cercle  dorme  ao  (fig.  108,  pi.  2),  inscrire  un  triangie  éqxdlatéral, 
un  hexagone  et  un  dodécagone,  c*est'à-dire,  inscrire  des  polygones  réguliers  de  3, 6 
t^T  etc.  eôtùs. 

Tracé  du  triangle  éqidlatéral.  D'un  point  a  quelconque  de  la  circonférence  et  avec 
une  ouverture  de  compas  égale  au  rayon  ao,  décrivez  l'arc  cod;  tirez  la  corde  cd; 
des  points  c  et  (2  et  de  l'intervalle  cd,  faites  la  section  6;  joignez  <:6,  db  et  bcd  sera 
le  triangle  équilatéral  demandé.  Ou  encore,  menez  un  diamètre  quelconque  ce,  et 
portez  &ur  la  circonférence,  à  partir  de  l'une  de  ses  cïtrcmités  e>  une  corde  ed  égale 
au  rayon,  la  corde  cd  sera  un  des  côtés  du  triangle  équilatéraJ  (voir  w^  134). 

Tracé  de  f  hexagone.  Portez,  six  fois  de  suite,  le  rayon  ao  du  cercle  donné  sur  la 
circonférence  et  joignez,  deux  à  deux,  les  points  de  division. 

Tracé  du  dodécagone.  Coupez  Tare  ad  en  deux  également  en  f^  a/ sera  le  cAté  du 
dodécagone. 

Autrement.  Tirez  deux  diamètres  a6,  cd  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre  (fig.  t09); 
décrivez,  des  points  a,  d,  6,  c,  avec  ao  pour  rayou,  des  arcs  qui  couperont  la  circon- 
férence du  cercle  en  12  parties  égales. 

Remarque.  Si  l'on  commence  par  le  tracé  de  l'hexagone,  on  aura  le  triangle  équi- 
latéral en  joignant  de  deux  en  deux  les  sommets  de  l'hexagone,  et  par  la  hissecliuQ 
successive  des  arcs  de  l'hexagone,  on  fera  les  polygones  de  12,  2i,  etc.  câtÀs. 
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*  Jtau  MR  r«fv^  donné,  inserirt  un  airré,  un  octogone,  un  poiygùne  rt^atùr 

lim  éctti  ilum«tn!â  at,  ed  porpt-iKlirulaircit  l'un  sur  l'atuirr,  et  joignes  lei  otrë- 
■Éks  4e  DES  dtainetres.  U  en  rvsultora  te  carrû  dcmandi-  acbd  (voir  »*>  t3k}. 

taff  obicotr  roctoj^one,  subdivisez  chaque  quart  du  cercle  ca  driix  parties  épdn 
parle*  pefpeodicalaire»  mn,  pq,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  trar^z  drux  duiueira 
panUèlemeot  uu  «orties  oc,  6«,  et  joi^ne^  les  piunU  de  division.  On  voit  que.  apr^ 
■voir  Irteé  le  carré,  la  bisAection  fiucce&sive  des  cotés  donne  les  polygones  de  8,  16. 
32.ctccdt^. 

IM.  —  Dans  vn  cercle  donné,  inscrirt  un  pentagone,  un  décagcne,  *in  potygtm 
H^màiÊr  de^,  etc.  càUs  {fi^.  III,  pi.  2). 

Tira  les  deni  diamètre:*  a6,  cd  perpendiculaire*  l'un  sur  l'autre;  coupez  le  n^ 
m  taétox  également  en  m  ;  de  ee  point  et  de  l'intervalle  ma,  dèrrivci  l'arc  on  ;  «lu 
pont  «,  avec  le  ravuu  on,  décrive/  l'arc  np,  la  droite  ap  divisera  le  cercle  rn  rinq 
parliei  égaies.  Far  cette  constructioa,  la  ligne  on  est  le  côté  du  pentagone  et  on  celui 
en  décagone  (voir  n*  134). 

^  SoiuHon.  Tirez  deux  rayons  perpendiculaires  ab,  ae  (ftg.  II?),  décrivez  une  cir- 
oaaficreace  ad,  dont  ac  soit  le  diamètre  ;  tirez  bd  qui  coupe  la  circonférence  d  en  n 
«tnpportez  bm  de  6  en  p  et  en  g.  Les  arcs  tp,  bq  seront  chacun  de  U6^.  et  l'arc  pq 
de  7^.  par  conséquent,  pq  sera  le  côté  du  pentagone  et  bp  ou  69.  celui  du  décagone 
demandé. 

Oo  peut  commencer  par  inscrire  le  dcr^^one  réfn^Hcr,  dont  le  c6té  est  égal  à  la 
ploi  grande  des  parties  du  rayon  divisé  en  moyenne  et  extrême  géometriqui*  et, 
joégoaat  de  '2  en  2  les  sommets  de  ce  décagone,  on  obtient  le  pentagone  régulier, 
pois  par  des  bissectrices,  les  polygones  réguliers  de  20.  40*  etc.  côtés. 

ISl.  —  Dans  iin  cercU  donné,  inscrire  un  Keptagone  et  un  polygone  de  14  càUs 
(fig.  Il3,pl. -2). 

Tirei  le  rayon  ao,  de  l'extrémité  a  et  du  même  rayon,  décrivez  l'arc  mon,  la  '/< 
•V  de  la  corde  tnn  de  cet  arc  sera,  à  peu  près,  la  longueur  d'un  côté  de  rbeptagooe. 

On  voit  que  cette  corde  mn  est  le  côté  d'un  trianjtle  équilatéral. 

Hoot  disons  qce  ta  moitié  de  ce  côté  sera,  à  lrc*-peu  de  chose  prfts,  le  côté  de 
rheptagonc  inscriplible.  On  trouve,  en  effet,  par  le  calcul,  te  rayon  du  cercle  «'tant 
twiné,  le  côté  mn  =  0",86oO'J,  dont  la  moilÏL*  p-st  de  O", 43301  et  le  côté  de  l'hrpta- 
gooe  =  0*.4i>387,  ce  qui  ne  diOTere  de  la  moitié  du  côté  mn  du  triangle  équilatéral 
qoc  de  moins  de  Viow* 

De  plus,  on  démuntre  qne  l'angle  au  centre  déterminé  par  te  côté  mr  est  de  51* 
19^,  tandis  que  Tangle  au  centre  d'un  heptagone  est  de  51°  iô'  ^ff.  Donc  l'arc  suus- 
teodu  par  ta  corde  mn  est  trop  petit  de  6'  */7.  Toutes  les  fois  donc  qu'un  millième 
du  rayon  du  cercle  donné  sera  une  quantité  insensible,  cette  construction  diQcrera 
insffie-iblenient  de  la  vente. 

La  subdivision  en  deux  parties  égales  de  l'arc  sous-tendu  par  chaque  côté  de 
ItepUgone,  donnera  U  division  de  la  circonférence  en  14  parties  égales* 

131  —  Dons  un  tertle  donné,  inscrire  un  ennéagone  (fig.  114,  pi.  2). 

Mcnoi  le  rayon  oh  ;  de  rt'xtremiUi  b  et  avec  le  même  rayon,  décrivez  l'arr.  poq  ; 
lirc2  la  ligne  dri^itc  pg  prolonpoe  vers  m;  faites  em  =^  60;  du  point  e,  avec  cm  p.«ur 
ravun,  décrivez  l'arc  mn  ;  du  point  m,  avec  le  même  rayon,  décrivez  l'arc  en;  tirez 
U  droite  ne  qui  coupe  la  rirconfért;nce  au  point  f;  pf  sera  à  peu  près  la  neuvième 
partie  de  U  circonférence  du  cercle. 

Nous  disons  À  peu  prÈs»  parce  que  l'angle  au  centre  formé  par  le  côté  pf  est  de 
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39*  5V,  tandis  que  celui  de  l'eanéagoDe  est  de  10»  ;  l'angle  forme  i»ar  le  côle  }if  est 

lonc  trop  petit  de  (>', 

133.  —  Dans  un  cercle  dorme,  inscrire  un  undécagone  (f)g.  lU,  pt.  2). 
Tirez  le  rnyoQ  oa  ;  coupez  ce  rayon  en  deux  parties  égale»  au  point  8  ;  des  points 
et  *.  avrc  ie  rayon  a$,  décrivez  les  arcs  svt,  av  ;  du  point  (,  avec  tv  pour  rayon, 

écrivez  l'arc  vi;  lirez  si  qui  sera  le  côté  de  l'undécagone. 

134.  —  Dam  un  cercle  donné,  inscrire  un  pentédécagone  (Qg.  tl5,  pi.  2)  ou  quindé- 
ro«e. 
Le  150  de  la  circonférence  est  égal  au  6*  moins  le  tO*,  c'est-à-dire  que  le  côté  du 

pcntédécagone  régulier  est  la  corde  de  la  dilVfrenre  entre  les  arcs  sous-tcnduf, 
iirespectivemcnt  par  les  cotés  de  Thcxagune  cl  du  décagone.  Soit  am  la  ti*  partie  de 
^■a  circonférence  et  on  la  10"  pariie  de  cette  circonférence,  arcs  que  nous  savons 
^■obtenir  rigoureusement  par  les  tracés  ci-dessus,  la  différence  mn  de  ces  arcs  ëqui- 
^^aut  au  Vu  de  la  circonférence.  La  corde  de  l'arc  mn  sera  donc  le  c6té  du  qumde- 
Hcagonc  inscrit. 
W     Autre  solution.  De  l'eilrémilé  6  (flg.  115^  de  I  un  des  diamètres,  décrivez  l'arc  cd, 

la  partie  do  du  rayon  ao  sera  le  cAté  du  pcntédécagone  demandé. 
On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  pour  tracer,  dans  un  cercle  donné, 

te  tiiangle  équilatàral,  le  carré,  l'hexagone^  le  décagone  et  le  penUdécagone, 

ISûit  le  cercle  abcd  (Qg.  30,  pi.  33),  partagé  en  quatre  parties  égales  par  les  deux 
diamètres  perpendiculaires  ac,  bd;  partagez  le  rayon  60  en  deux  également  en  e,  et 
tirez  fg  parallèle  à  ac,  la  ligne  dg  sera  le  côté  du  triangle  inscrit,  ainsi  que  0^ct  fd; 
La  ligne  de  sera  le  côté  du  carré  ; 
Faisant  dh  égal  au  rayon,  ce  sera  le  cAté  de  l'hexagone. 
Partagez  en  deux  également  au  point  1,  le  rayon  ao  et  lirez  di;  faites  lA  ^  10  et 
]a  corde  dl  égale  au  restant  rfA,  sera  le  côté  du  décagone  ;  en  prenant  l'arc  tm  =^ 
Tare  dl,  vous  aurez  la  corde  dm  pour  le  côté  du  pentagone. 
Divisez  en  deux  également  en  n,  Tare  fm,  qui  est  la  différence  de  l*arc  du  penta- 
gone avec  celui  du  triangle,  et  tirez  la  droite  /h,  qui  sera  le  côté  du  peutédécaguno 
ou  du  polygone  de  15  côtés. 

Les  subdivisions  sont  de  12",  de  6*  et  de  3*  :  le  tiers  de  ce  dernier  donne  l'arc 
d'un  degré.  On  peut  donc,  parla  géométrie  élémentaire,  diviser  une  circonférence 
de  cercle  en  120  parties  de  3"  chacune. 

Le  u"  liS  donne  la  manière  de  diviser  une  circonférence  en  3,  6,  12  parties  égales, 
etc.;  Ien«  I29en4.  8,  16.  32,  etc.  ;  le  n»  130,  enô»  10,20,40.  etc.  côtes;  le  n"  131, 
CD  7,  14,  .?8.  etc.  ;  les  n««  132,  133.  en  9.  U,  etc.  ;  et  le  n»  134,  en  15,  30,  tX),  etc. 
côtés.  Outre  ces  constructions,  en  voici  d*autres  bien  simples,  qui  donnent  les  moyens 
d'inscrire  dans  un  cercle  donné,  les  polygones  réguliers  de  4,  5,  6,  8,  9,  lU,  U,  13, 
16,  17.  19,  20  et  IX  côtés. 

13A.  —  Dan*  un  cercle  donné,  inscrire  un  polygone  régulier  de  4,  5,  6,  8,  10,  1 1,  12, 
16  cr  24  c<JM4  (fig.  116,  pi.  2). 

Tracez  deux  diamètres  aft,  cd,  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre  ;  du  point  rf  et  d'un 
rayon  égal  k  celui  du  cercle,  coupez  la  circonférence  en  m  ;du  point  b.  avec  le 
même  rayon,  coupez-la  en  n  ;  du  point  m,  décrivez  l'arc  npq  ;  ensuite  lirez  la  droite 
6p  ;  &p  sera  la  corde  de  la  5*  partie  de  la  circonférence;  on  la  corde  de  ta  6'  partie  ; 
\pq  ta  corde  de  la  8*  ;  po  celle  de  la  1 0"  ;  pn  celle  de  la  1 1  «  ;  ôm  celle  de  la  1 2*  et  pc 
celle  de  la  16*  partie.  Faisant  dt  égale  à  la  moitié  de  db,  la  corde  de  Tare  tm  est  le 
côté  du  polygone  rrpuKrr  in«tcrit  de  24  côtés. 

136.  —  Dans  un  cercle  di/nnéf  inscrire  un  polygone  régulier  de  9«  13,  19  et  20  côtés 
im-  117,  pL  2). 


tflB^ 
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Menez  deux  diamètres  a6,  <itr.  perpeDdicutaires  Tun  sur  l'autre  ;  de  rextrfniité  s 
du  diamètre  ab  el  d'un  rayon  égal  à  celui  du  cercle,  coupez  la  circonfêreocc  m 
de  l'aulrtî  extrcmilc  6,  dccrivei  l'arc  ec  qui   roupe  le  proloni^emcQl  du  diAm(*irc 
au  point  c  ;  du  puint  e.  décrivez  les  arcs  ef,  ah  :  du  point  d,  décrivez  l'arc  II  et  de 
l'arc  6/,  T0U5   aurci  hd  pour  la  corde  de  la  9*  partie  de  la  circonférence  ; 
celle  de  la  19*  ;  U  celle  de  U  13*  et  jh  celle  de  la  2(>>  partie. 

IS7.  —  Dans  toi  eercU  donné,  inscrire  un  polygone  régulier  de  17  côtés  (ftg. 
pl.  2). 

Ueuez  un  diamètre  ab  prolongé  et  un  rayon  od  perpendiculaire  ;  du  point  b  et  d*ua_ 
rayon  égal  à  celui  du  cercle,  coupez  la  circonférence  en  e  ;  du  milieu  c  du  rayon 
décrivez  l'arc  e^et  tous  aurez  bf  pour  la  corde  de  la  17*  partie  de  la  circoofcrcnc 


leva 
tirifaJj 

«8^ 


1S8.  —  Dans  un  cercle  donné,  inscrire  tel  polygone  qu*on  voudra  (fig.  1 19,  pl.  2) 

Soit  00  le  cercle  donné  dans  lequel  on  veut  inscrire,  par  exemple,  un  heplajru 

1'*  Solution.  Tirez  le  diamètre  a6  ;  sur  le  cûle  aft,  décrivez  le  cercle  ahf,  capaM? 
de  contenir,  sur  sa  circonférence,  sept  fuLs  le  diamètre  ab  du  cercle  donné,  comme 
si  vous  vouliez  conî^truire  sur  ab  un  polygone  semblable  À  celui  que  vous  deves 
itiscrire  dans  le  cercle  donné  ao  ;  tirez  le  diamètie  de  parallèle  au  diamètre  o6; 
ensuite  les  droites  dam^  ebn,  mn  divisera  le  cercle  ao  en  sept  parlit;s  égales. 

On  procédera  d'une  manière  analo^e  pour  tout  autre  polygone. 

Remarque.  Quelques  auteurs  donnent  la  solution  graphique  suivante  :  diviset 
diamètre  eb  (fig.  120}  en  autant  de  parties  égales  que  la  circonférence  doit  en  avoir; 
des  points  6  et  c  et  d'une  ouverture  de  compas  égale  au  diamètre  6c,  décrivez  des 
arcs  qui  se  coupent  en  a  ;  menez  ad  passant  par  la  seconde  division  e  du  diamètre  et 
vous  aurez  bd  pour  la  7*  partie  de  ta  circonférence  donnée.  Mais  ce  tracé  n'est  point 
géométrique  et  ne  peut  être  considéré  que  comme  approximatif.  En  efl'el,  on  trouve 
facilement  par  le  calcul  trigonométriquc  que  l'angle  bod  de  l'octogone  qui  devrait 
être  de  45",  est  de  \b*  14',  d'où  il  suit  que  la  corde  bd  ne  serait  pas  le  côté  de  l'oc 
togone  inscrit.  II  en  est  de  même  de  son  application  au  tracé  dos  autres  polygoo 

*2*  Solution.  Divisez  d'abord  3G0°   par   le  nombre  des  côtés,  afin  de  connaître 
▼aleur  de  l'angle  au  centre;  appliquez  ensuite  ta  corde  de  cet  angle  sur  la  circonfé- 
rence autant  de  fois  que  le  polygone  a  de  cùtés  et  le  problème  sera  résolu 

A  défaut  de   tables  des  cordes,  cherchez  le  sinus  de  l'arc  qui  vient  en  divisant 
demi-circonférence  180'  par  le  nombre  des  côtés  du  polygone,  le  double  de  ce  sinus 
est  la  corde  de  l'arc  double,  par  conséquent,  le  côté  qui  doit  être  inscrit  au  cercle. 

La  table  du   n'*   lUl  donne  la  valeur  des  côtés  des  polygones  réguliers  de  3  à  16 
côtés,  en  parties  dont  le  rayon  en  contient  10,000000  ou  1. 

On  peut  ausâi  opérer  la  division  rigoureuse  de  la  circonférence  en  parties  ég< 
par  les  formules  suivantes,  savoir  : 

....  ^.   .  ,         ^.      .  2»r    iîff    27r    2ir    2» 

En  2  parties  égales  et  en  sous-divisions  binaires  par  -5- ,  -r- 1  *q"  ï  ïT  i  ôô  » 

Z      4      o      IQ     oZ 

0-    n_    cîw    «>-_ 
tir     ijr     4.1»     fcff 

En  divisions  et  subdivisions  ternaires  par  les  formules  "ô"  »  V  1  rr  »  ôï  »  ^**^- 

,     2r    27r    2Tr    2 
£d  5  parties  égales  et  50 ua-di visions  semblables  par  les  formules  T  >  T7)  »  20  •  î 

etc.,  et  ainsi  de  suite. 

Telles  sont  les  constructions  élémentaires  que  fournit  la  géométrie  pour  la 
Tision  du  cercle. 

S'il  s'agit  de  rireonscnrv  au  cercle  un  polygone  régulier  d'un  nombre  quetam 
de  oùtés,  il  faut  diviser  la  circonférence  du  cercle  en  autant  de  parties  égales  que 


lé- 


etc. 
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tpolypone  doit  avoir  de  cAtés,  c*esU?i-dirc,  inscrire  dans  le  rerde  donné  un  pnlypone 

îgulier  semblable  au   pnlygone  à  tracer;  du  ccutre  du  cercle  et  par  les  points  de 

livision  de  sa  circonierence,  mener  des  rayons  prolongés  et  ensuite  de»  tangentes 

>arallèles  aux  côtés  du  polygone  inscrit,  leurs  rencontrtis  avec  tes  rayons  prolou^^és 

Tormeront  le  polygone  demande. 


SUnrACK  vu  CSUCLB. 

199.  —  La  swface  d'un  cerrlc  est  étjale  au  produit  de  la  drconffrencc  par  le  quart 
\du  diamètre  ou  la  moitié  du  rayon,  ou,  ce  qui  revient  au   même,  uu  produit  dé  ta  I 
|V«  ^^  circonférence  par  la  '/»  du  diamètre. 

La  âurface  d'un  cercle  est  encore  égale  au  prodtàt  du  carré  du  raymi   par   le 
[nombre  constant  3.1416,    ou  au    produit   du   carré  du   diamètre  par   te   nombre 
confiant  0,7854,  eu  au  produit  du  carré  de  la  circonférence  par  le  nombre  cofistant 
0.0795S. 

Ain^i,  en  appelant  R  le  rayon  [fig.  121,  pi.  2),  D  le  diamètre,  G  la  circonfârcnce 
et  S  la  surface  du  cercle,  on  a  : 


Ou  a  aussi 


D         C  R 

S  =  Gx-,ou^X-,ouCX-^ 

S  =  Tr  RVou3,1416x:R», 


S  =  rD«,  ouO,7854xD« 
4 

S  =  ^C\  ou  0,07958  X  C* 


(l) 


Soit  R  =  16" .25,  D  srra  de  3î"',fïO  et  C  de  I02™,10  'n"  \V^). 
Substituant  ces  valeurs  dans  les  furmules  ci-deasus,  ou  Iruuve  : 

8  =  829-1,57. 


140.  —  Ona  som>^t,  dans  la  pratique,  det  aurfaees  de  demi-cercles  à  calculer^ 
Dans  ce  cas,  les  formules  du  n^*  1  Ii9  deviennent  : 

S=R«x|,ou  Rix  1,5708. 
ou,  S  =  D* x^ ,  ou  D«  X  0,3927, 

o 

ou,S  =  (?Xg^,  ou  C«  X 0,03079. 


(t)  Quelques   pniiicieDit  catculeot  la  surfaco  du  cercle,  luivant  le  rapport  de  7  t  21,  da 
la  manière  guîTanie  ; 

1*  En  fonction  du  dbmètre.  ils  font  le  carré  du  diamètre;   à    la  moitié  de  oe  earr£,  ito 
ajoutent  le  V»  du  môme  produit  et  le  Vt  de  ce  quart. 

?*  En  fonction  de  la  circonft-rence.  ils  prennent  le  Vii  du  oorrà  de  la  circooféreoce  el  ùleot 
de  ce  pruduil  le  Vi  du  ce  dernier  nombre. 

u  • 


—  S-:  - 

Si  l'oa  a*a  que  des  &urfaces  de  quarts  de  cercle  à  calculer,  ces  expressioos  de- 
vicuucul: 

S  =  R«  X I ,  ou  R«  >:  0,7854, 

S  =  C*  X  jgj ,  ou  C«  X  f)flm% 
Dans  ces  formules,  C  représente,  comme  au  n*  139,  la  circonférence  entière. 


141  —  Lorsqu'on  ne  peut  mesurer  ni  \e.  rayon,  ni  le  diamètre,  on  prend  la  valeuf 
de  deux  cordes  am,  bm  {iig  12-2,  pi.  2),  menées  d'un  inrmc  point  m  fMi>  '<  '"^  vf)lontè 
sur  la  rtrconftirencti.  aux  extrémilcs  a  et  6  du  diamcLre  et  que  noua  auAJpujyuns  ici 
respectivement  de  20",77  et  25",  on  a: 


am  -\~  bm 


(20-.n)«  +  (25-)«  =  t0ô6».39, 


et  par  conséqiient  : 

S  =  1056,39  X  0,7854  =  829"i,60. 

Si  le  point  m  eût  été  pris  au  mUieu  de  l'arc  am6,  na  aurait  eu  : 

am=bm  =  22»,98  et  D»  =  2Sm"  =  2  X  (22"»,98)»=  1050,36 

Si  Ton  ne  peut  mesurer  qu'une  corde  r£,  il  faudra  la  diviser  en  deux  parties  égales 
au  point  h  et  mesurer  la  flèche  M*.  Ces   données  sulûsent  pour  calculer  le  ray 
(n«  147). 


142.  —  Lorsqu'on  connaît  le  rayon  et,  par  ronsi^quent,  le  diamètre  d'un  cercle, 
obtient  sa  circonférence  en  multipliant  ce  diamètre  par  tr  ^  3,1^16  {n**  H). 

En  désignant  toujours  la  circunrércnce  par  C,  le  rayon  par  B  et  le  diamètre  par 
on  a  donc  : 

C  =  2fr  .R,  ouirxD,  c'est-à-dire,  3,U16  X  2R  ou  D, 

Soit  D  =  32".50,  la  circonférence  =  3,1416  X  32,50  =  102™. 102. 
Réciproffuement    Lorsqu'on  connaît  la  circonférence  d'un  cercle,  on  obtient 
diamètre  en  divisant  la  valeur  de  la  circonférence  par  fr,  on  a  dune  : 

C_     C  _  C  _     c 

^  "^"3,1416*  °"  *^'"23t" 6,2832* 
Il  suffit  au»si  de  multiplier  la  circonférence  par  0^3183,  parce  que  le  diamètre  d' 
cercle  qui  a  Tunite  pour  circonférence  est  exprimé  par  0,3183  (1). 


(1)  On  obtient  grapliiqui^mflol  la  droite  ab  =  la  */»  circonférence  du  cercle  (Bg.  250,  pi. 
«n  httant,  sur  la  tansrcnlfî  ac,  ac  ^  cd  et  pu  menant  ab.  Dans  un  cercle  de  1*.00  de  rayt 
ce  procédé  donne,  pour  la  reelificatinn  de  la  demi-circonfrreno^.  I",S8U  au  lieu  Av  1*,57| 
Ces  rectiflcation»  de  portion»  de  circonrèr^^nCL'  de  cercle  st?  présentant  SDuvt-nt  dan»  la  pi 
tique,  nous  allonB  indiquer  ici  d'autres  procùdés  graphiques  aussi  simples  et  plus  exacts 
résoudre  ce  prolitéme. 

i*  Rectifier  te  quart  ttê  la  circonférence.  Soil  atnb  ffig  27»,  pi.  5).  la  eireonférencedoni 
de  1~,00  de  rayon,  tirex  la  tangente  indéliiiie  at;  divitu'z  le  r^yon  ooen  9î\  parties  égal 
portez  une  de  res  piirlies  do  o  en  i;  du  pûinl  i.  arec  it  =  ^ah.  décrivex  l'arc  /;  mei 
bt.  et  par  le  point  m.  jnlerscclion  de  ceUe  ligne  arec  la  circonférence,  abuîfisez  la  perper 
ruUire  m;>.  la  ligne  ap  équivaut  au  V*  de  U  circonforeuce.  avec  un«  «pproxiuuiion  suj 
•an  ta. 


—  sa- 
li!. —  Lorsqiron  cuniMit  lu  snrfan»  d'un  cerch:.  les  expression»  ci-d«5ftus  (n«  139) 
>utitnt  I«sniijyi:n?i  dVu  duUînmuur  le  rayon,  ou  le  diaaucU'e,  ou  la  circoulci'cnce. 
Eo  effet,  de  la  formait:  ; 

»R>=S,  on  UreR  =  |/|,  ou  R  =  0,56419  X  V^ 


V  HectiH^  la  demi  ûirconférenee.  Sûil  artbc  la  circonférKiice  de  1*,00  de  rayoo  (8fr.  281. 
pL  S);  4prèi  aroir  lir^  d  «quvrre  les  deux  diamMre»  ab,  cd,  menfi  par  a  une  droite  04 
panllèle  ï  cd;  Uïle%  d^h  =^af:  Lrace/ /y  Jusqu'à  U  renconire  de  a«  en  /i  ;  portât  le 
r^T^Q  trois  fois  de  A  en  i,  et  Joignez  ce  poinl  i,  à  l'auLra  exlrâmîlé  du  diamètre  ab,  la  droite  bi 
•er*  é^!e  k  U  detni-circonfônînct;  fld6. 


Celte  coo^tmciion  donne  pour  bi 3,11153334  ) 


Oi(rérence  =  0.0000h931. 


K»»» =         3.UIW2Ç5 

âhtrmntnt.  Dani  un  cercle  de  l". 00  de  rayon,  taite»  un  an-'lc  aof  de  30»  (fig.  380.  pi.  5): 
meaa  u  tangente  irifinnom^irique  af-,  joigne»  rex!r/»milé  de  ceilft  tangente  à  l'estrèaiilé 
<*«  !■  lierpendirulaire  b€=Zao  et  la  lifioe  fc  «ora  *K4le  k  5.!4l5fl. 

*•  Hfctifirr  im  arc  tie  ctrdt  (fvflconqite  au-desstnu  de  celui  'fe  90».  Soit  b  trouver  ta  lon- 
P^Brde  l'arc  ab  (tlg.  27?.  pi,  5)  ;  lirui  une  tangente  en  a  ;  Rur  le  proloogeineni  du  diatnètr» 
<i.  bile*  id^ao  :  romei  la  décante  tit,  la  lan^'ente  at  «at  égale  à  l'arc  ab. 

8i  TiOgle  est  droit,  on  trouve,  au  lieu  de  l»,5708,  1.50  pour  la  recliflcation  de  ûp,  deaorlo 

<l«e  Terreur  maximum  eat  de  —   pour  U  reotiHcalion  du  Vi  de  circonférence. 

Ij  râleur  de  ir  développée  en  décimales  par  divers  calculateurs,  a  été  portée  jusqu'il  154 
chilTrct,  approximation  infininipnt  aup^Tieure  aux  besoins  les  plus  étendus.  Les  35  premières 
d^miles  ont  été  calculées  par  le  Hollandais  Van-Ceulen,  au  moyen  d'une  méiliodc  dont 
rau^te  poussé  jusqu'à  ce  terme  est  un  prodige  de  paiif^nce,  dont  un  seul  homme  peut  étro 
<ap»l>fc.  Les  uuires  chiffres  sont  du»  à  rAnglaîs  M»hin.  an  Français  Lagny  et  au  major  autri- 
cWïo  V^p;  mais  ils  sont  le  fruit  d'une  formule  algébrique  que  nous  ex(w»eron8  plus  baa 
et  dont  l'application  est  infiniment  moins  p<^nible  que  le  procédé  de  Van-Ceulen. 

On  unique  la  solution  géométrique  du  problème  de  la  quadnilure  du  cercle,  qulconcistek 
tros'fr  une  ligne  droite  qui  soit  rigoureusement  égala  en  longueur  à  une  circonférence 
c'eBt-i-dire,  ta  détermination  complète  du  nombre  «,  s'il  était  rationnel,  n'aurait 
■vantage  Kur  une  approximation  poussée  auMÏ  loin:  ce  qui  rend  tout  h  fait  inutiles 
W  Kcfaercbe«  ultérieures.  Il  ne  faudrait  pour  calculer,  4  moins  d'un  millimt'lre  près,  lacir- 
Conftr^nce  d'un  cercle  d'un  milliard  de  lieues  de  rayon  que  Ifl  décimat»f».  Or.  une  telle 
ïaleur  tuni  bien  supérieure  à  tout  ce  qui  eiitie  danft  la  nature,  on  voit  qu'au-deU  de  la 
IB'deeîniale  au  plus,  tout  le  reste  puurraie  être  négligé.  Néanmoina,  nous  offrons  la  voleur 
totale  de  ^  i  la  curiosité  du  lecteur  : 

»^=3.tllti»,  26535,  89793.  238ift.  26433.  83279,  50988.  41971,  69399,57510.58209, 
7t)tt.  ^11230,  78164,  06286,  20899,  Rf1?B0.  34825,  34211,  70679,  82148,  08651,  32723,  06647, 
VHii,  10095.  50582.  23172,  53594.  08128,  4802. 

Od  arrive  au  rapport  ir  =  3.I4I.')9:6  eo  inscrivant  dans  le  cercle  etctrconscrirantau  oerela, 
doai  le  rayon  est  l'unilé.  U  polygones  réguliers  de  4.  8.  16.  32,  64.  etc..  327R8  côtés,  e'eat-fc- 
àtm.  Jaiqu'ii  ce  qu'il  ne  se  trouve  plus  de  difTérenct;  entre  les  BurfAces  des  polygones  inscrita 
*t  arcoDAcrits  jusqu'à  l'ordre  de  décimales  auquel  on  veut  arrêter  el  qui  est  ici  le  septième. 
Alon  le  cercle  compris  entre  ces  deux  polygones  a  pour  surface  cette  expn'ssïon  commune 
dr  cïllc  des  deux  prilyptuies,  dont  Li  différence  est  trop  petite  pour  être  exprimée  dans 
k*  •<*pt  premières  décimales.  Donc,  la  surface  d'un  cercle  qui  a  pour  rayon  l'unité  est  égale  à 
3.1416926,  à  moins  de  0  OooOOOt  prés;  mais  la  surface  est  le  produit  d*;  la  dHtnl  riroofiifreiico 
pir  le  nyon.  Dune  puisque  ce  dernier  facusur  est  l'umulï,  U  dcuu-oircoal^uaae  ou  U 
•uuitirv]r=:3,U159t«. 


—  S4  — 

«'«««-à-dbe  «v*H  bot  extraire  la  racine  carrée  de  la  surface  et  la  CDulliplîcr 

oaD  =  1,12838  X  ^ 


De  la  tormnle    .   =  S,  on  tire  D 


=1^. 


De  la  formule  .  *=  S,  on  lire  C  =  V^S  x  4^,  ou  C  =  3,5U9  X  )/s! 

^ert-^Hlire  que  jxmr  obtenir  le  diamètre,  il  faut  multiplier  la  racine  carrée  de  to 
m^aae  par  le  nùmhre  conftimt  IJ^ttSH. 

Bt  pour  obtenir  ta  circonférence,   il  faut  multiplier  la  racine  carrée  de  la 
pm'lenomtreeonsioïtt  3,5il9. 

Du»  l'exemple  du  d*  139.  on  a  donc  : 

R  =  0.5&419  X  Vs-iy-^ï.g?  =  0,56419  X  28- .80  =  t6-,25, 
D  =  1.12838  X  V^829^ï:57  =  l.r;!838  x  28- .80=  32-,50. 
C=  3,5449   x\/829--i,57=  102»  10. 
2«  Exemple.   Soit  à  déterminer  le  diamètre  et  la  dreonférenoe  d'un  cer 
aurait  f'tmité  pour  mrface, 

U  formule  D  =  1,12838  x  \/s  donne  D  =  1,12838  X  1  =  1-128, 

et  la  formule  C  =  3,5Uy  x  ^S  donne  C  =  3.5449   X  1  =  3-,5449. 

3*  Exemple,  Soit  encore  à  déterminer  le  diamètre  et  la  circonférence  dun 
tfui  nwait  pour  surface  0-*l,Ol,  c'est-â'dire,  1  centième  de  métn  carré  ou  1  dédmiO^ 
tarré. 

U  formule  D  =  1,12838  X  }/s  donne  D  =  1,12838  X  O-.l  =  0-,113- 

U  formule  C  =  3,5449  x  V^  donne  C  =  3.5449    X  0-,l  =  0-.3545. 

Si  ia  surface  du  cercle,  au  lieu  d'être  un  centième  de  mètre  carré,  était  un  ceo 
mètre  carré,  c'est-à-dire,  0""ï,0001,  le  diamètre  aérait  0",0113  et  la  circonféreai 
O-.0355. 

4*  Exemple,  On  veut  faire  un  demi-cercle  qtâ  contienne  50  métrés  carrés, 
faut-il  lui  donner  de  diamètre? 

U  eufUt  de  doubler  JO  mètres  pour  avoir  celle  du  cercle  entier  et  d'appliquer  la 

formule  D  =  1,12838  )/&,  ce  qui  donne  D  =  ll'",284. 


144.  —  Décrire  rm  cercle  égal  à  trait  cercles  donnés^  dont  les  lignes  h,  a,  c  (fig.  123, 
pi.  2)  sont  Us  diamètres. 

Formez  un  angle  droit  def,  avec  I**»  droites  de^  ef,  l'une  éffale  au  diamètre  h 
l'autre  à  celui  a  ;  ûiitcs  fg  i^gale  au  diamètre  c  et  pcrpeadiculairc  à  fd,  gd  sera 
diamètre  du  cercle  demandé. 

On  décrit  un  cercle  équivalent  à  la  somme  d'autant  de  cercles  qu'on  veut, 
rayons  r,  r',  r^,  r*'',  etc.,  par  la  formule 

X  =5  V*^  +  ''"  +  '^  +  f*"'  »  elc.,  dans  laquelle  x  désigne  le  rayon  du  cercle  d 
mandé. 

Par  exemple,  trois  cercles  ont  pour  rayons '^Qf^,  28-  et  29",  quel  sera  le  niye 
d'un  quatrième  cercle  équivalent  à  la  somme  des  trois  premitrs  ? 


4 


ÛQ  a 


=v^ 


+  ï8'+2y"==45-. 


Cette  formule  s'applique  aux  polygones  régulier». 

Pid*  exemple,  lus  côtés  de  trois  octogones  réguliers  sont  respectivement  $^ 


—  S5  — 


et  12"»,  quel  âévra  être  le  eÔié  d'un  octogone  pour  qu'il  soit  équivalent  à  H  trmme 
des  trois  octogones  donnés? 
Eu  désiguaxit  par  x  le  cûté  de  Toctûgonc  cliercbé,  on  a  : 


îB  =  \/3*+V  +  l2' 


13' 


De  même,  on  décrira  on  cercle  équivalent  à  la  dUTéreacc  de  deux  cercles  donnéii 
par  leurs  rayons  r  et  r',  par  la  formule  : 


=  VSï^ 


I4S.  ^  Décrire  quatre  rercîes,  dont  fa  somme  goit  égale  à  tm  cercle  dorme  do  rayon 
l\ ,  et  dant  les  rayom  soient  entre  eux  comme  les  nomltres  m,  n,  p,  q.  on  a  : 

n 


r  = 


r^  = 


Vm»  -I-  n*  +  p»  +  g* 

V 

y/m^'+riT-j-  p»  +  q* 


xR;r' 


xR;r" 


Vff»'-f  n'-H  r'  +9' 


Vm*~+nM^^7M^ 


xR; 


XR. 


148  —  Trouver  im  cercle  dont  la  surface  soit  moitié  d'un  cercle  donné. 
Suit  acbd  (H^.  251,  pi.  5),  le  cercle  donné.  Après  avoir  tiré  du  centre  o,  dpui  dia- 
mëlre&  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre,  joignez  les  deux  eitrémitcs  a  et  c  |ar  une 
droite  oc;  divisez  cette  corde  en  deux  parties  égales  par  la  perpendiculaire  oA  la 
droite  og  est  le  rayon  du  cercle  dont  la  surface  est  la  Vi  du  cercle  donné.  La  cou- 
ronne est  égale  à  la  surface  du  cercle  du  rayon  oy  et,  par  conséquent,  moitié  du 
grand  cercle  acbd. 

Four  diviser  un  cercle  en  deux  parties  proportionnelles  à  des  nombres  donnés  m 
et  0  par  une  circonférence  concentrique.  Ou  a,  en  dé.«jgnant  par  ob  le  rayon  du 
cercle  donné,  par  og  le  rayon  de  la  circonférence  demandée  : 


Off 


ABCS  DB  CERCLB. 


147  —  Lorsque  Von  connaît  deux  des  trois  quantités  1,  R  rf  d  d'im  arc  de  cercle 
Cfig.  \'2\y  pi.  2),  l  désignant  le déi^eloppemeut  de  Varc  en  nombre,  d  M  valeur  en  Heurts 
et  parties  de  degré  et  R  son  rayon^  on  détermine  toujours,  en  fonction  des  quantittis 
connues,  la  3*  quantité  inconnue^  au  moyen  des  formules  suivantes  : 

1"  Soient  R  et  d  les  quantités  connues,  on  a  : 

i  ='^5^.  ou  1=:R.  4X0,0174533.     i^  =  0,0174533). 

formnip  qui  indique  que,  lorsqu'on  connaît  lo  rayon  et  la  valeur  de*  dt^grés  d'nn  arr, 
on  obtient  son  développement  en  multipliant  le  rayon  par  la  valeur  en  degrés  et  le 
produit  par  le  nombre  constant  0,0174033. 

Application.  Soient  R  =  5'»',40  et  d  =  45»  20',  on  a  : 
l  =  ô«',30x  45''333  x  0,0174533  =  4-.272.S,  [45«  20'  étant  pris  comme  nombre, 

•«  rédniseul  à  ^5»  ^  =  45»  333  in»  iiO).} 


—  86  — 
On  peni  atmi  réduire  l'angle  duiiué  en  minutes  ou  en  seconde»,  et  rapplic&titm 

de  I»  formule  ^~7U[Z^^*^*  pourceteiemple,  détient: 

d      w  2T20' 

ou  encore  /  =y7û  ^  9^  ^~54Ûtf  ^  1,5702  X  5,40  =  i^ii^A 

^  Soient  i  et  d  les  quantités  connues,  on  a  : 

R  =  ^^,  ou  R  =i  X  57,WS82. 

formule  qui  indique  que,  lorsqu'on  connaît   le  dovrloiipemcot  d'un  «rc  pt  sn  valï^ur 

en  degrés,  on  obtiait  celle  de  son  rayon,   en  divifant  la   valn4r  de  l'arc  itarcelU  en 

dtçrét  et  en  multipliant  le  tjuotient  par  le  nombre  constant  Î>7,?V582. 

Prenant  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  a  : 


3«  Soient  /  et  R  les  quanlitès  connues,  on  a: 

formule  qui  indique  que,  lorsqu'on  connaît  le  développement  et   le  rayon   d'un  ai 
on   obUent  sa  valeur  en  degrés,  en  diiùiant   ce  déreloppetneni  }}ar  le  rayon  et 
multipliant  le  quotient  par  le  nomltre  con£<ani57,2Uâti2. 
Soient  i  =  4",27  et  R  =  5",40.  on  a  : 

4.27 

5.40 
ou  450  ÎCV,  en  multipliant  0,333  x  BO'  =  0°  2a 


d  =  _-^qX  57.2958*/  =  45»  333, 


IA9,  —  Lorsque  l'on  fonnatt  deux  des  ti'ois  qwmtitâ^  c,   f,  H   d'un  arc  de 
(flg    125,  pi.  2)  {c  désignant  la  corde^  f  la  flèche  et  R  h  rof/fm).  oti  dHfrmîne  toitji: 
in  fonction  des  quantités  connues^  la  troisi^e  quantité  ituxmnue,  au  moyen  dês 
mules  mirantes. 

On  détermine  le  rayon  par  la  formule  : 


-=^ 


[f^J 


ou  R  = rrr—  ,  OU  R  =  — — 

if  of 


Cette  formule  donne  flirccleracnl  D  =  rv+/',    (D  désigne  le  diamètre). 

On  déttiruiiue  la  flèche  par  la  formule  : 

^      2RtV^4R^-c"         ,      „       I    /~      ^. 
/  =  — ^^-^ .onf^nq^l/    R*-^ 

On  prend  le  signe  —  lorsque  la  flèche  est  plus  petite  que  le  rayun  et  If?  Pigno 
dauï^  le  cas  contraire,  car  une  corde  partage  une  circonférence  en  deux  parties,  doi 
chacune  représente  un  arc  sous-tendu  par  la  même  corde.  Ces  deux  arcs  ont  cbaci 
uno  fltïche  et  la  formule  donnL'  les  deux  flèches  ;  c'asl  àlVnoQcé  de  la  question 
Eaira  distinguer  quelle  eat  celle  que  Toa  cherche. 


—  87  - 
Od  dëtermiae  la  corHc  par  la  furuiule  : 

c  =  2  V2/R  -  y^,  ou  U  demi-corde  (,7)=  Vl-iR  -D-^f* 

Soient  donc  R  =  5»,40,  /  =  0".417.  et  c  =  4»,162. 
Subsutuant  ce»  valeurs  daas  les  formules  ci-dessus,  on  ft  : 

(2.û8i:»  + (0.^17/^, „^o 
"  2x0,417  ^  '*"' 

,      10.80  -  V4x(5.4U)»-l4J6(«      10.80  -  ^0^3374      0.834      .    .,- 
f  — ^ ïi _-^  — o-.*w. 


c  =  2  X  V2  X0.4n  X5,4U-(0,417|»  =  2  X  V4.ôUiti  —  0,173889  =  4-,l02. 


149  -  lor&qu'ùn  ronnait  la  corde  et  h  /téche  \(\g.  125,  pi.  2),  si  l'on  veut  delrr- 
mtoer  la  valeur  de  l'arc  en  degrés,  on  calcule  d'abord  le  rayon  par  la  formule  ci- 
dessus  et  ensuite  ou  a  (voir  le  supplémeat)  : 

e      .    d 
R  :  siu90»::r:  sm-. 

Soient  f  =  0".50  et  c  =  2".00.  on  IrouTe,  en  cxéeutanl  le»  calcul»  : 

f 


R  = 


1,00 


2x  0.50 


0.50  ^U5_ 

1.00- '  •■^• 


Et  l-,25  :  1  -,00  :  :  sin.  90-  :  çin.  ,5  =  53»  7'  48*. 

n  n^csl  pas  nécpssaire  de  ralculer  le  rayon  pour  obtenir  la  valeur  de  l'arc  en  de* 
grfft,  il  suOit  de  calculer  l'augte  CBm  (lig.  126)  par  la  formule  : 

tang.  B  =  îr~  ;  l'angle  AOB  vaut  4  fois  cet  angle. 

En  prenant  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  a: 

0,50 
Ung.  B  =  j-jj^ .  ou  log.  .'jO*  -fcompt  lo».  lOO"»  =  9.6989700, 

qui  répond  danfi  les  tables  à  36»  3^  54''. 
Et,  par  siiiic.  angle  AOB  =  26»  33'  54"  X  4  =  106»  15'  36*  (1). 

(1)  Le  produit  de  26^  33*  bi"  par  i,  «'oblienl  de  la  mtiiière  suivante  : 

Stft' 
54*  X  4  =  «16'  el  l-p.  =  J*H-3ft'. 

135' 
33*  y  4^13Î' H-Ien  3'  provenant  de  la  multiplication  précédentes  135'  d  T3r~'*"r''^ 

2fi"  X  *  =  '04"  -(-  1**»  î*  provenant  du  calcul  prècédeol  =  lOa*. 
Héeiproquemeni.  Pour  diviser  lon"tV3ft*  par  4,  00  a  : 


M 


3R' 


1"  re»|e      2-X  W=  120' 


26-  33'  a' 


IS&' 
15 

ft*  reste      y  y  «0*=  180» 

«ta* 


tfb 


—  8»  — 

Ces  foraitiles  troDTfnt  leur  application  dans  nne  foule  de  rtrYonstances  ;  p&r  pi 
\}\tî^  quand  ou  a  à  Irarf^r  la  cerce  d'uut*  route  pour  le  bombement  de  U  chauasise, 
connaît  la  corde  et  la  Ueche,  alors  le  ravou  t75l  dfitrrmine  par  ces  formnle»  et 
orduDDées  de  la  courbe  s'obtiennent  comme  il  a  été  indique  n«  127. 

Dans  certains  cas,  il  peut  être  plus  expéditif  d'employer  une  méthode 
trique  que  le  calcul  (celle  du  n»  I55j. 

150  —  Lorsque  l'on  cannait  deux  des  troU  quantités  c.  R  «M  d'un  arc  de 
(flf.  t'?5,  pi.  '2)  (c  désignant  la  corde,   R  /crayon  et  d  lavaUur  de  l'art 
on  détermine  toujours,  en  fonction   des  quantités  comoies,  la  troisième  qutmtiêi 
connue,  au  moyen  des  formules  suivantes  : 

2R  d  .^ 

c  ^      Xfiin.  2 ,  (r  désigne  Je  rayoo  des  tables  ou  sin.  w»). 

er  er 

^      ~2~  .    d      er         2 

R=__.  •m.^-2R'*«'R- 

sin.^ 

Soient  R  =  5".40.  c  =  4»,162  eid  =  hh^  ÎCV,  on  a  : 
2x5  40 


c  = 


r 


X  sîQ.  22*  40»  =  10-,80  X  sin.  22^  40'  =  4-, 102. 


151.  —  Ijorsque  l'on  cannait  deux  des  trois  quantités  I.  K  et  d  d'un  arc  d 
(fig.  125,  pi.  2i,  on  détermine,  en  fonctivn  des  quantités  connues,  la  truiiiéyne  quan 
inconnusj  au  moyen  des  formules  suiiuntes  : 

'  r  d  2  R 

r  — cos.^ 

Soient  R  =  5»,40,  ^=  0«,4ï7  et  rf  =  45»  SO*,  on  a  : 

5,40  X  ftOOOflO  — cofi.2g'-40')_5.40  x  7724^»^  ... 
'  KHXKJO  lOOUOO  '      ' 

(Le  log.  de  ro».  22»  40'  =  y,yG 50899  qui  repond  dans  les  tables  h  92276,  d' 
tOOOOO  -    92276  =  7724^ 

7724  2  5,40  5,40 

El  log.  coe.  ^  —  log.  4,983  +  comp»  log.  5,40  =  9,9650971  qui  répond  à  22»  AiT. 

151  W».  —  Si  l'on  ne  connaît  que  le  rayon  R  et  la  lariffente  T  Cfig   125),  oa 
ni\un  ao  cl  la  tan^^ente  an  d'un  arc  ac  (fig.  134),  ou  a  le  dévtïloppeintfnt  /  de 
arc,  pour  te  cas  où  la  tangente  T  Kera  moindre  que  (e  rayon  R,  par  la  âcrie  : 

rT    Ji  ,  T»__r  1 

'Lb"3R»'^5R«     7R^"^    "J 
Et  pour  le  cas  où  la  tangente  T  sera  plus  grande  que  le  rayon  : 


2".oI 


—  ftî>  — 

Soit  ponr  appïicaUon  du  !•'  cas,  R  =  4"',00  el  T  =  2»',31,  on  a 

H         -IpOJ 
0,5775,  cl  par  suite  : 

/  =  4.00  X  10.5775  —  0.0642  +  0.0128  —  .  .  .|  =  2-,l044. 
Soit  pour  le  second  cas,  R  =  4",00  et  T  =  6'°,928.  on  a  : 

Z=4.00x[l,5708  — 0,577  4- 0,064 —  0,013 -f.  .  .1=4»,1792. 
Et  en  effet,  la  tangente  que  nous  avons  prise  correspondant  h  un  angle  de  GO". 

„        j  ,        2TrR        ttR      3,1416  X -I-» ,00      ,     .^oo     •    u  . 

l'arc,  dans  ce  cas,  apour\aleur  --—  ou  -—  =  — : —  =  4'°, 1888,  rcaullat 

0  3  à 

ïnsibicment  égal  au  précédent. 

Ce  cas  se  présente  dans  le  r6inplis,Mf!e  des  angles  formés  par  les  culées  d'un  pont 
kvec  ses  murs  de  tête  (iig.  304,  pi.  6),  où  on  a  besoin  de  connaître  la  surface  des 
'iangles  mixtilignes  acb.  On  obtient  cette  surface  par  ta  formule  suivante  : 

lans  laquelle  t  désigne  la  tangente  de  l'arc  ac^  d  le  développement,  et  r  le  rayon. 


IM.  —  Étant  données  la  longueur  <fun  are  et  celle  de  la  corde,  déterminer  le  rayon 
cercle  auquel  ils  appartiennent. 
Ce  problème  ne  peut  être  résolu  par  la  géométrie  élémentaire;  la  recherche  de  la 
»Iution  conduit  ii  la  recherche  des  racines  d'une  équation  traosceDdante. 
En  voici  l'exposé  : 

Représentons  par  2a  le  développement  de  l'arc  acb  (fig.  137  et  136  pi.  2),  par  26  la 
longueur  de  la  curde  a6,  par  j;  Tare  décrit  du  point  o  comme  centre,  avec   l'unité 
lur  rayon  et  compris  entre  ao  et  oc.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  cet  arc  est 

impris  entre  o  et  -,  ou  entre  -  et  ir;  c'est  ce  que  l'on  voit  sur  les  fig.  137  etl3C. 

Dana  le  l"  cas,  on  a,  en  appelant  r  le  rayon  : 

rar  =  a,  (les  arcs  étant  proportionnels  à  leurs  rayons);  [1] 

r  Bîn.  w  =  b,  [2] 

Dans  le  2*  cas,  2a  étant  le  développement  de  l'arc  acb  (flg.  136)  et  26  la  valeur  de 
[la  corde  u&,  on  a  également  : 

rx  =  a^      r  «n.  x  =  b. 
Le  problème  revient  donc  à  chercher  x  dans  le  \*^  cas  : 

Del'équaLiuu  tt),  on  tire,  r=:-  ,  substituant  cette  valeur  dans  IVrfrtnfînn  T-**!.  on  a: 

SB 


o-  bx  .  bx 

Sm.  aB  =  —  ,  ousm.  a— --  =  o, 
a  a 

*    •  <*  n  "   - 

et  sm.  s.  ~  =  2,  ou  ennn  x  —     am.  xr=o 
6  6 


[31 
tîl 


Telle  est  [3]  l'équalion  transcendante  qui  -donne  :r.  Connaissant  x,  on  a  facilement 
valeur  du  rayon. 

Soient  arc  =  4»,20,  corde  =  4»,00  ;  "  :==  i^  =  1-,D5. 

0       4,0o 

On  a  donc  [4]  a  —  1,05  x  sin.  ar  ^  U  : 

Posant a:  =  lO"  ;      on  aura  0.1745  —  1,05  X  0.17365  =  —  0,n07«S 

a;=.!0*>  0,3191  -  1,05  x  0.3r202  =  —  u.u...^: 

«  =  30»  0.5236  —  1 ,05  X  0.50000  =  —  0,00140 

«  =  40»  0.6'JSl  -  1,05  X  0,W27»  =  +  0,a23ll 


—  <»?  — 

IM.  —  Tmctr  un  arc  âf  etrcfe  dont  la  rordê  et  ht  fUche  «ent  émnêa» 

usage  des  ordomiées  du  t^ftcle. 

Soicbt  ab  et  cd  (fig.  128,  pi  2),  les  lon^eurs  d?  U  corde  et  de  la  flèche:  ain  pol 
m  et  6,  élevez  les  perpendiculaires  oc,  bf^  et,  i  la  hauteur  e  de  la  fli-che,  meDet 
parallèle  il  ab\  divisez  ae  et  la  »/,  ad  de  ta  corde  eu  an  même  nomlitt  de  pJ 
<-pa!e^,  par  exemple,  en  quatre  parties  égales;  par  le*  poioU  de  division  m,  n,  p 
U  droite  oê^  menez  tes  obliquer  me,  ne,  pe  ;  et,  sur  ces  obliques,  ahiwwiK  d«a; 
de  division  r,  x,  t,  de  ad,  les  perpendiculaires  ri,  sh,  tg.  Les  points  i,  fc.  9  seront' 
points  de  passade  de  l'arc  cbercbé.  Opérez  de  la  même  manière  pour  J 'autre 

Uemorque.   Si  l'on  lire  la  ligne  ae^  qu'au  point  a,  on  élcYe  à  ac  la  pcrjveudicul 
aq.  cette  perpendiculaire  se'a  une  normale  à  l'arc  de  cerrie  au  point  o,  et, 
obteoir  les  poinU  1,  A^  g  Ac  la  courbe,  il  suffît  da  diviser  cq  en  autant  de 
éfïsles  qu'on  a  di\isc  ad,  et  de  mener  par  les  points  de  division  les  lignes  rr',  m', 
qu'  donneront,  avec  les  lignes  me,  ne,  pc,  les  intersections  1,  A,  g,  points  de  Tare  de 
cercle. 

IM.  —  On  a  souvent  besoin  aussi,  dans  la  pratique,  d'éle»er  des  perpendicula 
à  rextrêmité  d'un  arc  de  circonférence,  sans  pouvoir  en  déterminer  le  centre.  On 
p\*nt  o|>érer  de  la  manière  suivante  : 

Élever  une  perpendiculaire  en  un  point  quelconque  ou  à  t extrémité  d'une  portion^ 
tircùnférence. 

Soit  ab  Tare  de  circonférence  et  c  un  point  quelconque  duquel  on  veut  élever 
perpendiculaire  (fig.  129,  pi.  2);  du  point  e,  prenez  à  volonté  deux  dislances  qurl- 
eonqccs,  mais  éi,'ales,  ea  =  cb  el  de*  points  a  et  6,  avec  une  ouverture  de  comtuis 
prise  arbitrairement,  mais  plus  grande  que  la  i/«  de  ab,  décrivez  des  arc-s  de  mèmtf 
m^on,  qui  se  coupent  en  p  et  q-,  tirez  la  ligne  pq  qui  sera  la  perpendiculaire 
demandée. 

Pour  élever  une  perpendiculaire  à  l'extrémité  6  de  l'arc  ab,  du  point  c  quelconque, 
décrivez  l'arc  bea  et  du  point  6,  avec  le  raôiiic  rayon,  l'arc  indéfini  cm;  d'une  ouver- 
ture de  compas  6«  =  a«  et  du  point  e,  coupez  l'arc  cm  au  point  /,  la  droite  fb  tend 
au  centre  du  cercle  et  est  la  perpendiculaire  dcoiandce. 

Autrmient,  Divisez  l'arc  donné  acre  (Bg.  130),  ou  une  portion  de  cet  arc  en  deux 
parties  epnk'S  au  point  c  ;  menez  les  cordes  ab,  cb  ;  sur  chaL-une  de  ces  cordes  et  to 
puiLt  6,  élevez  une  perpendiculaire  bm,  bn  ;  du  point  &,  avec  un  rayon  quelconque, 
décnvei  un  arc  mr;  faites  nr^=  mn;  partes  points  r  et  6,  menez  une  ligne  quiscn 
to  perpendiculaire  demandée. 

Airfrmwnt  encore.  Soit  dha  (flg.  131)  la  portion  de  circonférence  sur  laquelle  il 
ftwt  élever  une  perpendiculaire  au  point  a.  De  ce  point  a,  décrivez  à  volonté  Tare  cd 
il  du  point  h,  pris  à  volonté  sur  la  portion  de  circouférence,  décrivez,  de  la  même 
ouverture  de  compas,  l'arc  mpn  ;  ensuite  des  points  m  et  n,  faites  la  section  1  ;  iirr*3 
Al  ;  purtes  la  distance  mp  sur  l'arc  cd,  en  e  ;  tirc-z  la  droite  ae,  elle  sera  perpendicu- 
lam^  au  point  a,  et  si  vous  prolongez  les  droites /a  et  a^  Jusqu'il  leur  reacoutrCi 
ctti*  intersecUoD  sera  le  centre  de  la  courbe. 


at^rACt  DU   SBCTEUA   DE  GRIICLS. 

t&7,   —  La  surfîice  d'un  secteur  de  cercle  est  i^galc  h  son  are  multiplié 
du  rayon. 

Soient  Taie  f=r:4"*,S7  cl  R  =  5**.40  (flg.  12ô),  désignant  par 
ÉÉCMur.  00  a  : 


-I 
J 


I 
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2-  Exemple,  Soionl  Tare  /^  393'» ,70  el  R  =  TS"  (Gg.  132),  on  a: 


IW,  —  Si  la  Talcup  de  l'arc  est  exprioif^c  en  degrés  et  parties  de  degré,  m  Talewp 
en  Qumbre  se  déduit  de  la  furmule  du  n*  !47,  et  la  déterminalioo  de  la  surface  du 
Becïcup  rentre  dans  le  cas  précédent. 

Mais,  lorsque  la  valeur  de  l'arc  est  exprimée  en  degrés  el  parties  de  degré,  on 
obtient  directement  sa  surface,  sans  être  obligé  de  chercher  la  longueur  développée 
de  son  arc.  par  la  formule  suivante  : 

S  =  ^ ,  ou  S  =  d  x  R«  X  0,00872664o. 

Prenant  les  mômes  données  que  ci-dessus  el  supposant  (tig,  125,  pi.  2)  d  =  46» 
'ÎO'eKfig.  13-^)d  =  300«,  ona: 
(Fig.  IJô),  S  =  450  20'  ou  45»  333  X  (5,40)'  X  0,008726646  =  1  1"M.53. 
(Fig,  132),  S  =  300-  X  (75»)'  X  0.00872b646  =  U7-26»i.-25. 
Si  l'angle  est  de  60°,  la  surface  du  secteur  est  donnée  par  la  formule  : 

S  =  -1  ïtR»,  ou  s  =  R«  X  0,5236, 
la  corde  est  alors  égale  au  rayon. 
La  surface  du  triangle  équilatéral  formé  par  cette  corde  el  les  deux  ra)-ons  est  : 

S  =  -5-  R*  VsTou  S  =  R«  X  0,433. 

L'apolhème  de  ce  triangle  =t  R  Vïl  ou  R  X  0,866. 
Par  suite  ,  la  surface  du  sej^^ment  est  : 

S  =  (t  Tf  --J-  \^)  ,  Ri,  on  S  =R«  X  0,0906. 

IM.  —  Lorsqite  Von  connaît  le  rayon  H  et  la  valeur  de  l'arc  en  degrés  que  nous 

dési^inons  par  Vi  (flg.  t3J,  pi.  2],  on  a  : 

4ki=   R  sin.  A         triangle  aoc  = -}  R'sin.    A, 
ocC  =    R  COS.  A         triangle  ao6  =  -{-  R*  sin.  2A, 

<îrf=2R8in.«^, 
2' 

Surface  triangle  acb  =  2R'  sin,  AXsin.'-. 

Soient  R  =  Î0",00  et  l'arc  2A  =  83*  20',  on  aura  : 

Surf,  triangle  a6c=  ^OO-.OO  X  sin.  41» 40'  sin.»  20»  50*=  16-1,8170. 

IM.  -  Si  Ton  ne  connaît  que  lerar/onco  et  la  perpendiculaire  ou  siTms  9iA  (fig.  134, 
pi.  2),  on  obtient  la  surface  du  secteur  aoc  par  la  sûrie: 


Application.  Soient  ao  =  5,40,  ad  =  2,081,  on  a  : 


ad  ^cxi  —  ad 

— t 


^— 5;4ir'^r'    ^ioiT;4(r)  ^îHKhM)  ^-J 


Ï.08I  \^^  — 2,08)' 


âtt^^^^^ri^i^^âa^^ii^^^^^^wÉwah 
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oa  S  =  l.fiWI  <;  !n,333  +0,0t48  -h  0,001?  +  ,..]  +  ^J9»  =  5-i,T77. 
Dans  ce  eu,  oo  a  auiîéi  Je  develo(»p^mL'ûi  de  r«rc  oc  par  la  serK  : 


ou 


3  ôi*  ,    15  07 


arca«  =  adxlH k.^       -f--— -_H-cte.  I 


101.  —  Si  Vanne  cannait  que  U  rayon  et  la  distance  cA  (fig.  134,  pi*  2),  on  « 
la  turf  ace  du  secteur  auc  par  la  sCrie  : 

X  >lîR  X  cd  -^  cd*. 
Dana  ce  cas,  od  connaît  do  et  on  a  aua$i  le  développ^^ment  de  Tare  ae  par  la  sériffi 

On  pout  aussi  calculer  la  perpendiculaire  ad  par  la  formule: 

od=v'Ri_dô\(fig.1'33). 
El  alors,  si  Ton  veut  calculer  la  surface  adfo  de  la  partie  complt^mcntifre  an 
de  cercle,  oa  l'obtient  par  la  5«:rie  : 

S=Rx(io-hdo-r^  +  -^  +  -^-+-^+etc.l 
l.6R^40R»      tl-.W^lïôJR^^       J 

Si  de  Tcspace  afdo,  on  retranche  1p  triani,Hp  a/lo,  on  aura  la  surface  thi  *i*»rtP!ir  nof. 

Enfin,  si  Ton  divise  l'expression  de  ce  aecteur  par-J^  R,  le  quulieut  sera  lu  valeur^ 

de  l'arv  a/,  eiprimée  aussi  par  la  série  : 


^«^=«^x[| 


3^0* 


i.W 


4UR*  '  330R» 


etc.  T 


IM,  —  Diverses  apjilieationt. 

1"  Oant  un  c*rc/*'  rft  0'",  U'  rfc  rayon,  ^«»//?  valeur  faut-il  donner  à  Vangle  au  ceni 
cTipi  iectevir  potcr  que  ta  surfact  »oit  équivalente  à  CiiOO^  ? 

La  */»  du  produit  du  r.-iyon  par  l'arc  qui  mtI  de  hase  au  senteur  doit  faire  5  tnilll 
■ètriiB  carràk.  Or,  «u  doublant  ce  produit  et  eu  lu  divibaiil  par  l'un  de  ses  facteurs^ 

qui  est  0-.12.  00  a  Tautre  =  ^^^  =±  O-^ObSB. 

MauUrnant  qui»  fun  connaît  le  rayon  et  la  valeur  de  l'arc  développé,  on  obtient 
^  val«ur  cil  degrés  ptr  la  formula  : 

d^'x  57.29582.  (no  147). 
n 

•a  fouant  Uttj:«  do  la  formule  du  n*  15H,  «m  a  : 

^w^y,j.^<ïU*d      3.IU().^iK(U44xd 

3t)0«"  auo*  • 


la|llt)h«  on  ure  à 


J.Ul(»xO.UU4 


=^40». 
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2«  T^  surface  d*un  secteur  esi  de  35  décimètres  carrés  et  son  angle  au  centre  est  de 
18"  ,  f/ue/  est  te  rayon  du  crrcte  auquel  il  apparliertt  f 
Par  Ja  formule  du  n-^  158,  on  a  : 

El  R  =^76,3942  =&'*^"'  ,74.  ou  0",874. 
3*  Calculer  à  -^  prés  Varc  d'tm  secteur  dont  la  surface  est  3"*i,18  et  dont   l'angle 
centre  est  de  54"  18'. 
/  ctaot  la  longueur  de  l'arc,  dsA  Tateur  en  degrés  et  S  ta  surface  du  secteur,  on  a: 


-V 


â  X  ^  X  ,rr  •  ou  en  substituant  les  valeurs  : 


Or, 


ôi-  18'      32l>8'      181 


:/=|/3^ 


lu  ^ï"  *^ 


90- 


54U0'    âua* 


donc  l  — 


|/3»s 


l8l 
18x3,1416^^  =  2-455. 


■raracB  dc  beomcrt  de  ghrcli- 

1C3,  —  ta  surface  d'un  segment  s'obtient  en  retranchant^  de  ctlle  du  secteur^  celle 
du  trianglt^  qui  y  ei>t  compris,  lorsque  le  .segment  est  plus  petit   qu'un  d*^mi-cvrcU,  ou 
y  ajoutant  ce  ntéme  triangle^  lorsque  le  segment  est  plus  grand  qu'un  detni-cerde. 
\iï  a  dune  \[\^.  135,  pi   t)x 

âurf.  segment  abc  =  surf,  secteur  ao6c  —  surf,  triangle  aob» 


dîrR» 


ao 


Or,  surf,  secteur  aobc  =  rrrrr- ,  et  surf  du  triangle  abo  =  -5-  ain  o. 

Application.  Soient  (fig.  135)  ao  =  5'",4fl  et  l'angle  0  =  10"  2(?, 
âubsliluaut  ces  valeurs  dans  les  formules  ci-dessus,  on  iruuve  : 
Surf,  aobc  =  I  l«"i,53  (o'»  168), 

5";TÔ'  xsin.  45O20'      ,^     ..„ 
Surf,   abo  = 5 =  I0""*,36  ; 

"06  snrf.  segment  a6c=  ll™i,53—  Î0"i,3ti  =  l^sl?. 

Soient  (fig.  136),  ao  =  75"  et  l'angle  0  =  300%  on  a  : 

Surf.  ao6c  —  t4762»«i,25  [a^  158), 

,    .        .       75'xain.60«        ,^^      ^, 
Surf,    aob  = :^ =  2435»î»68  ; 

'où  surf,  segment  abc  =  147.6«s25  +  2435'»s.68  =  t716l«'<ï.93. 


164.  ~  la  surface  de  tout  segment ^hc  (fïg.  135,  pi.  2),p/u«  petit  qu'un  demi-cerr le, 
'obtient  aussi  en  muHipliant  ta  '/,  du  rayon  ao  par  la  difftrew^  entre  /'arc  H  le  iinuâ 
m,  et  tout  segment,  plus  grand  qu'un  demi-cercle,  a  pour  surface  In    */,  du  produU 
rayon  par  la  somme  de  Varc  et  de  son  sinus  (fig.  136),  c'est-à-dire  que  : 


—  06  — 

lei  mémp*  données  qne  pTrct^derameat,  on  «  : 
5,40  X  (4,27  —  3,83) 


(Fif.  135),  S  = 


=  1-^,18. 


^  ,3,)^  S  ^^-X  (302.70 +6^,9:.)^  ^^^^^^^g^ 

La  valeur  du  siniis  s'obtient  par  la  formule  : 

an  =  ao  X.  sîQ-  o. 


M*.  —  La  surface  tVun  tegmcnt  acm  (fip.  137,  pi.  T  est  mcotf  égaie  wt  produit  âf 
U  Vi  au  rayon  par  la  Vs  de  ta  différence  entre  l'arc  double  et  M  corde,  cV-^t-à-Uire  qucj 

On  obtient  ab  par  la  formule  du  n*>  UiO-4. 

Si  Ton  connaît  la  valeur  de  l'angle  aoe,  on  a  aussi  (n»  150),  a6  ==  5R  x  sin. 
Et,  dans  rt^  ca^,  on  obtient  le  devcJoppemcntde  l'arc ac6,  coopérant  avec  les  sii 
naturels,  par  la  formule  : 


(aoc  \      ^_ 

8siD.  -^  —Pin.  oocl  X  2R 


DéTeloppemeot  acb  = 

c'est-à-dire  qu'il  faut  àter  le  sirtus  de  la  valeur  de  l'arc  donné  de  huit  fois  te  H* 

de  ta  moitié  du  même  angle,  et  multiplier  le  reste  par  le  double  du  rayon,  le  tiers 

produit  donne  le  développement  de  l'arc  double. 

22«40' 
Reprenant  les  mêmes  données,  le  sinus  naturel  de  — ^ —  =  0,19652,  le  sious 

22»  40*  =  0,38537,  on  a  donc  : 


Développement  acb 


(8  X  0,19652  -  0,:i85371  x  10»,80 


4.27. 


IM.  —  Lorsqu'on  cormaît  le  rayon  R,  la  valeur  de  tare  développé  1  et  la 
d'un  segment,  on  calcule  m  surface  par  la  formule: 

S-  l  • 

Substituant  les  valeurs  ci-def«u8,  on  a  : 


167.  —  Si.  outre  des  dormées  du  casp  recèdent,  on  connaît  la  flèche,  on  trouve 
core  la  surface  du  segmont  par  la  formule  suivante  qui  est  très-simple: 

Aiim  (flg.  135),  S,  =  ^''^"^"'^'^  +  (♦^î?  -  4,1B2|  x-*- =  1-1,17. 
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(Fig.  136],  S  =  ^2SiBi?! 4-  (392,70  - 


75)  >c^=  17161-^,88. 


16».  —  Si  Ton  connaît  seulement  la  Taleur  en  nombre  du  demi-arc  ao  et  le  rayon 
{fifS-  ^34>  Pl'  *'^)»  on  a  la  surface  du  demi-&egment  adc  par  la  furmule  géucraJe 
iivante  : 

S  =  -r(-';xH  — ad  Vr*— ôd). 
La  valeur  de  ad  est  donnée  par  la  série  : 

Soient  toujours  oo  =  5,40,  ae  =  2,135,  on  a  : 

ad  =  5,40  X  10,395  —  0.010  + ...)  =  >,08,  et  V^'-ôS'  =  4-.983. 
Ainsi,  i-  segment  oie  =  ^  (2"",135  x  5,40  —  2,08  x  4,983)  =  t  ?<  l",!?. 


169.  —  Mais  si  Ton  ne  connaît  que  ad  et  le  rayon  R  (fig.  134),  il  laul,  par  la  der- 
nière série  du  n*»  Itil,  calculer  la  valeur  de  l'arc  ac  et  ensuite  appliquer  la  formule 
ici-dej«us. 

Mais,  dans  ce  dernier  cas,  on  obtient  aussi  directement  la  surface  du  demi-  eg- 
lent  par  la  série  : 

-segment  .dc  =  _>c[_-3+-^j(J  -^56^)  ^"I 
Soient  ad  =  2».08  et  R  =  5-.40  on  a  : 

+  segment  =  1 .6BW6  X  [0,333  +  0,0148  +  etc.]  =  0"'ï,58. 

Oq  peut  opérer  [le  la  manière  Buivanle  pour  déterminer  la  surface  d*uQ  sepment 
^de  cercle  dont  on  connaît  seulement  la  corde  et  le  rayon.  Résolvons  d'abord  le  pro- 
blème suivant  : 

Étcmt  donnée  la  surface  d'un  segment  dans  un  cercle  de  rayon  donné,  tnntt>er  sa 
corde. 

Il  suffît  de  résoudre  le  problème  dans  le  cas  où  le  rayon  est  Tunité,  puisque  les 
^surfaces  des  segments  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  rayous. 
Soit  X  la  moitié  de  la  conle  rherchée  (Ûg,  23,  pi.  42)  : 

w  =  atn.  aoi^  d'où  arc  a«  ^  arc  sin.  w. 
et  acb  =  2  arc  sin.  or. 
arc  aeb  x  oa 


Surface  secteur  aobç  = 


arc  sm.  x. 


Surface  triangle  04)6= — - — -^=  a.  Vl  —  **• 

lonc,  surface  segment  abo  =  arc  sin.  ai  —  x.  y  1  —  x^. 
Soit  S  la  surface  donnée,  on  aura  donc  l'équation  : 


S  =  arc  sin.  »  —  ».  Vl  —  «•• 
Équation  transcendante,  la  plu?  simple  qu'on  puisse  obtenir  pour  la  ré«o|iTtion  du 
problème.  Celte  ëquaiiun  peut  être  résolue  pour  toute  valeur  uumcrique  dumiue  â  S, 
I.  7 


et  au  moyen  de  la  théorie  de»  dUTéreoctt»  on  petit  trouTer  la  mlear  de  x  *»ee  a»* 
Uat  d  appruximation  qu'on  voudra  ;  mais,  dans  IVlat  actuel  des  cuunuLitmnres  alf^ 
brique»,  il  n'existe  pas  de  procodé  pour  trouver  une  formule  geacrale  qui  com 
à  X,  pour  vêriGer  cette  équation. 

Kotx^  proposons  de  substituer,  k  la  solution  al^rébrique,  une  solution  graphique 
permettra  de  truuver  irarattdiatenient,  pi>ur  n'imiK.rte  quelle  valeur  de  S,  la  i»lmr 
de  rioconoue  avec  une  approximation  suffisante  dans  presque  tous  les  cas  de  La  p 
tique.  Ce  procédé  a,  du  reste,  ravanta^re  de  (lerr'Ure  de  résuudre  immediateoiri 
le  problème  inverse  :  Tromtr  Ui  surface  d'un  seumctU  dont  on  donm  ia  corde,  if 
rayon  Hant  égal  à  l'unité. 

l'renuDâ  sur  une  droite  AB  (fig.  24,  pi.  42],  à  partir  d'un  point  A,  dea  longoâur»  de 
O'",(ll,0",02..,..0",20  Cl)f  que  nous  considérerons  romme  de*  p*andeurs  propor- 
itoijiielle»  aux  «jrdes  de  0",!  ;  0",î,  etc.,  1"',09  ;  *2*,0  de  longueur  dan»  la  circootfr- 
rencc  dont  le  rayon  est  I.  Calculons  les  surfaces  des  segmente  correspoadant  à  ca 
cordes  dans  la  même  circonférence  et  aux  points  de  division  de  la  droite  AB,  élevûDS 
dev  perpendiculaires  respectivement  proportionnelles  aux  nombres  qui  expriment  ]«« 
surfaces  de  ces  segments  (on  prendra,  par  exemple,  2  décimètres  pour  l'unité  de  9W*- 
fuce  Joijtnons.  par  une  ligne  continue,  les  extrémités  de  toutes  ces  perpendiculaires, 
la  courbe,  ainsi  obtenue,  peut  servir  à  résoudn;  imniédiatfment  le  double  pndfl'.'me 
en  question,  pour  u'importe  quelle  valeur  donnée  de  la  corde  ou  de  la  &ur£acc  du 
segment  (2). 
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Voici  Je  labteau  de»  calcul»  qni  nous  ont  servi  pour  le  tracA  de  la  Ûg.   ?4.  plaoehe  41i 
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(.)  Non»  itvonA  meûe  d».'K  parallélf»  *'l  des  i>Rrpt-'nd»rulaires  a  AB,  di»unles  df.  niilli- 
mMrcpn  milliroèffe,  et  en  &uppo5.iin  tjiie  l'ieil  peut  csiiuinr  »leB  quarU  de  milliiuèlre,  on  u 
Cuiumetira  paa,  avec  lefi  èctieUes  udoptties,  udu  erreur  plue  grande  qoe  */*  ^^  euniiinèir^ 
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—  Ç»Ç»  — 

Exemptes  :  l*  tn  sicrfnre  d*un  segment  eM  0"i,2325,  quelle  est  la  corde.  Je  rayon 
lant  1  ? 

Sur  la  perpendiculaire  meDêe  à  IVxtrémilc  de  AB,  au  point  2,0,  et  qui  a  été  par- 
igée  préiiiablement  en  parties  proportionnelle^s  aux  surfaces,  cherchons  1*1  point  qui 

trouve  à  une  distance  du  pied  de  la  pcrpendiL'ulairc  égale  à  O^'i.îJ^ô  (avec  IV- 

lelle  adoptte,  c'esl  à  56  millimètres  un  quart]  ;  cherchons  le  point  de  la  courbe  qui 

trouve  sur  la  parallèle  menée  par  ce  point.  Par  le  point  de  rencontre  trouvé,  sui- 
fom  la  perpendiculaire  aur  AB.  Nous  voyons,  sur  celte  droite,  que  le  pied  de  la  pei^ 

indiculaiPH  est  marqué  1,33.  La  longueur  de  la  corde  cherchée  est  done  1,33  (1). 

2«  La   surface  d'un  segment  est  3"<i,4254,   quelle  est  la  corde,   te  rayon  étant 

métrés? 

La  suKace  du  segmeut  semblable,  dans  la  circonférence  doat  le  rayon  est  1,  est 

t  4254 

-' .^  =0,3806.  En  opérant,  comme  dans  l'exemple  précédent,  on  trouve  pour  la 

longueur  de  la  corde  correspoudanle  1,525.  La  longueur  de  la  corde  du  segment 

donnée  est  donc  1  f525x  3  =  4,575,  à  moins  de  -^  ,  par  cunsequcnt,  ix  moins  de  Vim. 

3"  Quelle  est  la  surface  du  segment  dont  la  corde  est  t",25,  le  rayon  étant  1  1 

Prenons  sur  la  droite  AB,  le  point  marqué  1,25  ;  cherchons,  au  moyen  de  la  ligne 

graduée  à  droite,  la  longueur  de  la  purpendiculaîre  terminée  à  la  courbe,  nous 

trouvuDS  ainsi  0,193,  à  moins  de  -^  près,  puisque  l'échelle  des  surfaces  a  été  prise 

double  de  celle  des  cordes  (2). 

4"  Quelle   est  la  surface  du  segment  dont  la  corde  est  3'°,75,  le  rayon  étant 

îi  métrés? 

3  75 
La  corde  du  segment  semblable,  dans  la  circonférence  de  rayon  !  est  -.; — =1,25. 

La  surface  correspondante  est  0,193.  et,  par  suite,  la  surface  demandée  est  0,193 
3*  =  0,193  >.  9  =  1"',737,  avec  une  erreur  moindre  que  -gg-. 


170.  —  Enfin,  si  l'on  connaît  simplement  la  flèche  cd  et  le  rayon  R{flg.  134, pi.  2), 
on  a  encore  la  surface  dti  dcmi-segmcut  par  la  série  : 

Soient  cd=  0-,417el  R  =  5,40,  on  a  : 

S  =  0^4  X  \/l0,8x  0,417  X  [0,333  -  i  X l^^'^^'J)  -  etc.l 
S  =  0,834  X  2,122  x  (0.333  -  0.0OO4  -  etc.)  =  0-1,58. 


171.  —  FOHMOLES  EIPÊDITIVES  ET  APPBOXIMATIVBS.  —  Xor^^yue  l'are  <f  un  segment 


I 


(I)  Eu  vért&anL  par    le  calcul,  on  trouve  que  la  surface  du  scfimenldont  la  corde  eit  de 
I-.33  L-at  0-\2330.  diff^renc^  avec  la  siirfacir  donniV  0,0005  (voir  le  renvoi  de  l'exemple  3*(. 
(3)  Pour  que  l'on  pui«S4'  rApondrA  k  cette  approiinialion,  il  eM  clair  qu'il  est  indispenuMe 
la  courbe  dont  on  se  »er(  ne  soit  pas  une  cause  d'erreur  ;  il  importe   donc  qu'elle  soit 
nsiruiie  avec  le  plus  grand    soin.  Il  conviendra  pour  cela  de  multiplier  les  calcula  de* 
erp«fldiculair«a  qui  reprc«eateDt  les  iurfacvA  dooc  les  cordes  diffërenl  de  moins  eu  moia* 
U  diatuéUd. 

255321 


—  ton  — 

s*  pa»  SO^  à\^  (1),  taatrfaoe  m  êrouve  exaet^ment  cnprmani  J«Vi 
produit  de  Ja  corde  par  la  ftéchg. 

Soient  fl  =  4,lfi2  et  ^=0,417,  on  a: 

S  =  -^  >:  4,102  X  0,417  =  1»,I6  au  lieu  de  1M7  troarés  précédemment  (o- 163 
et  suivants). 

De  la  solution  précédente,  il  résulte  que,  dans  un  t^egmeot  de  cercle,  dont  ta  fl^e 
n'a  que  la  10*  partie  de  la  corde  **l  même  la  8»  partie,  "on  ne  fait  pas  une  erreur  seo- 
sible,  en  multipliant  cette  corde  par  la  flèche  et  en  prrnant  les  */i  du  produit. 

Suivant  le  rapport  de  7  à  22,  la  surface  d'un  demi -cercle,  considérée  comme  )c 
plus  ^^and  de  tous  les  se<?ments,  est  exprimée  par  -J-,  c'e^l-à-dire  qu'on  multiplie  k 
corde  qui  e<it  ici  le  diamètre  par  11  fois  la  flèche  et  en  diTisaiit  le  produit  par  14, 
l'on  a  cette  surCace. 

L&lï'action  J  :=-J^,  et  la  fï*tctioo  {J-^  JJ-;  ainsi,  ladiflérence  ^  étant  an  peu  plus 
foible  que  la  8*  partie.  Ton  poarra  avoir  des  surCace?  très-approchées,  lorsque  les 
regmeots  seront  de  peu  dVtendue,  et  en  se  servant  des  fi^actions  *  ou  0,6666; 
^  ou  0,6905  ;  ^  ou  0,7143  ;  -£-  ou  0  J381  ;  -S-  ou  0,7619  ;  -J-  ou  0,7858,  que  l'on 
pourra  employer  dans  les  cas  suivante  : 

U  Lorsque  la  flèche  ^n'aura  que  la  10"  partie  de  la  corde  cet  au-dessous,  on  aura: 
'  S  =  rx  ex  0.6666. 

2»  Lorsque  la  flèche  sera  plus  grande  que  la  tO"  partie  de  la  corde  et  qu'elle  sert 
plus  près  du  premier  dixième  que  du  second,  on  aura  S  =  ^x  o  X  0,690ô,  cl  lors- 
qu'elle sera  plus  près  du  second  que  du  premier  dixième,  on  aura  : 

S  —/'x  ex  0,7143. 
3«  Lorsque  Ja  flèche  aura,  à  peu  de  chose  près,  les  -^  de  la  corde  et  au-dessus,  oa 
auia: 

S  =  /X  ex  0,7143. 
4*  Lorsque  la  flèche  aura  les  -^  de  la  corde,  ou  qu'elle  en  approchera,  oa  aura  : 
Sr^/XcxO.7381, 
I     &«  Lorsqu'elle  aura  les  -^  de  la  corde  ou  qu'elle  en  approchera,  on  aura  : 

I  S  =  rxtfX0,7619. 

G"  Lorsqu'elle  approchera  des  -4-  de  la  corde,  on  aura  : 

S=/xcx0,7857. 
Pour  en  donner  un  exemple,  soit  un  segment  dont  la  corde  =  3.94  et  la  flccbc 
=  0",48.  Le  tV  de  lacûrde=  0»39i;  le  2'tV  =  0,788.  L'on  voit  que  la  flArhe  ap- 
proche plus  du  premier  que  du  deuxième  dixième,  il  faut  donc  se  s^rvu*  Ue  la  U'oc- 
tion  -J-  ou  0,6!j05,  et  l'on  trouve  pour  la  surface  du  segment: 
S  =  3,94  <  0.48  X  0,6905  =  l«>i,301; 
Par  les  formules  exactes,  on  aurait  trouvé  S  =  l^^^SOâ. 

Pour  reconnaitn:  plus  facilement  dana  quel  cas  l'on  doit  prendre  une  des  fraction* 
lénoncées  ci-dessus,  on  divise  la  corde  ea  dix  parties  égales  et  on  porte  ta  flèche  sur 
la  corde,  ce  qui  fait  voir  de  suite  si  elle  tomba  sur  le  premier,  sur  le  deuxième^  on 
mv  les  autres  points  de  division. 

171.  —  On  a  encore,  pour  calculer  trës-approximativement  (d'une  manière  suflj- 


(1)  Si  l'on  fuit  âC  s  CB  de  10  mètres  (fig.  1*26  pi.  2)  et  que  AB  mil  plus  petit  que  7%M« 
l'arc  sera  d'une  Videur  ujotodre  que  4^. 


—  m  — 

snnte  pour  la  pratique),  la  surface  d'un  segment  quelconque  dont  on  ne  coanaUquâ 
corde  et  la  flèche,  les  fonuutea  expcdilives  suivantes  : 


s  =-£+!''><*• 


ou 


s  =  2  1/    (A  X  0>6'26)i  4-  i^J  x  ^  A  (0,626  est  un  nombre  constant),    [i 


lu  encore  S  =  — ;;— x  ^ -f- 14-u ,  (14  est  un  nombre  coostanl). 


m 


Application.  Prenons  d'abord  l'exemple  du  numéro  précédent,  dans  lequel  on  a  : 
c  =  3.9tet^=0,48. 

Par  la  formule  (1],  ou  a  S  =  1,275  ;  par  la  formule  [2],  S  =  1,275  \  par  la  for- 
imule  (3],  S=  1,338. 

2*  Exemple.  Soit  à  calculer  la  surface  d'un  segment  dans  lequel  c  —  9'",096  et 
^/=:  2- «6.  on  a: 

Par  la  formule  [1],  S  =  15»'i,56r)  ;  par  la  formule  [2],  S  =  15"i.568,  et  par  la 
formule  13].  S  =  15.523  (1). 

La  formule  exacte  donne  IS^^^jSSO. 

Autre  formule.  Si,  sur  les  lieux,  Ton  peut  mesurer  la  Vs  corde  a<2,  la  flèche  frcf, 
la  corde  ab  et  la  ligne  ac  passant  par  le  milieu  c  de  la  flèche  bd  (fig.  127,  p!.  2J,  on 
aura  encore  : 

Surf,  abd  =  — ^^^  x  26i  et  Surf,  segment  abe  =  -^^^—x  2M. 
lu  7,0 

Prenant  les  mêmes  dounées  que  dans  fo  2*  exemple  précédent,  on  aura  : 

ad  =  4",548,  bd  =  2-,436, 

«t  on  trouvera  par  le  calcul  (n*  61)  06  =  5,1593,  ac  :^  4,70827,  et,  par  suite  : 

4",70827x4  4-5.l5'.13 


Surf,  abd  =. 


X  4,872=  7»'ï,7y3; 


l'où 


Surf,  aegmont  abe  =  15"H,586 
4».70827x  4+ 5,1593 


7.5 


X  4,872  =  l5""i,586. 


L*errEur  résultant  de  l'emploi  de  celte  formul«  empirique  sera  à  peine  de  1500*, 
lors  même  quo  le  segment  sera  é^çal  au  V»  de  cercle,  et  cgHg  erreur  sera  lucumpai'a- 
btemeut  moindre,  quand  Ja  flecbe  ne  sera  qu'une  partie  médiocre  du  rayon. 
I  Nous  avons  calculé  une  table,  au  moyen  de  laquelle,  on  détermine,  en  fonction  de 
îa  corde  et  de  la  flèche,  le  rayon,  la  valeur  de  l'anfrle  au  centre,  le  développement 
de  l'arc  et  la  surface  du  segment  currespondaut  (voir  uus  Tables  à  Tusage  des  cuiis- 
.Iructeura). 


(t)  Quelques  praticiens  emploient  la  lorroule  empirique  S=i|->c    f)y  f\  mais  elle 

jonoe  des  rèsuluu  pnr   uvp  éloignés  de  Js  vérité  :  pour  le  premier  «xeuplti  ci-de&sus. 
iWtî  no  donne  que  1"-*,I0  et  \Miur  le  MconU  tî»*i.03i). 


—  !oe  — 


BritrACK  D  vnt  cocko^tck  ou  zoni  cmcmjiiRK. 


tT9.  — Od  appelle  cùttronne  nu  zrme  cirrutaire,  U  partie  d'un  plan  inUMreplée 
AeQx  circoDréreoc-es  de  même  cenlrd  et  dt!  rayuns  inégaux.  L'épatiteur  de  la  tonvi 
égiMit  k  U  différence  dca  d*!ux  rayons.  La  di&UQCâ  du  ceatre  commua,  au  miliesi 
réyaiascttr,  prend  le  oom  de  rayon  moyen, 

D  crt  èridcnt  que  la  surface  dt?  cuiw  portîoD  de  cercle  est  l'excès  de   celle  du 
grmBd  eerde  sur  le  petit  On  a  donc,  en  dc^î^'uiint  par  R  le  rayon  du  graad  cerdt 
d  par  r,  cdui  du  petit  cercle,  D  le  dmmt'irti  du  grand  cercle,  d  celui  du 
«fie-  H5,  pu  2); 

S  =  «  x(R»  -  r»).  on  S  =  «  X  (R  +  r)  (R  —  f), 
S  =  yx  (D«—  d«),  ou  S  =  0,7854  x  (D  +ûO  (D  —  d), 

R  =  5",  r  ^  3",  on  a  : 

S  =  3»14I6  X  (25  —  9)  =  3,1416  X 16  =  50»s.2656. 

i*  Remarquant    que  mp  =  2  V^R"  —  r«,  ou    que  R*  —  r^  =  win  ,  on   a 

S  =  ^X  mn  ,  c'est-à-dire  que  la  surface  d'une  cottronne  comprise  entre  drur 

concentriqxies  est  aussi  égale  à  un  cercle  qui  aurait  pour  dUxmétre  la  droite  mp. 
d  la  circonférence  intérieure  et  corde  de  ta  circonférence  exUrieun,  LonH|u'oû 
■e  eottoaitra  p«tint  le  centre  ou  qu'on  ne  pourra  le  déteruuuer,  il  6u(Ara  duoc  de 
■CBUcr  one  ligne  mp,  ce  qui  sera  toujours  farile. 
Si  Ton  tire  une  ligne  quelconque  rv  qui  coupe  la  circonféreoce  intérieure,  on  a^ 

■M*  =  ri  X  n>  et  par  suite»  S  =  vjt$  x  fo.  ^| 

^  Im  tmfèeÊ  Anf  oauronne  est  encore  égale  à  la  demi-somme  dt$  ctretmftij^^^^Ê 

taMnu  wmUîftiéê  ptt  tm  épaisseur,  c'e&t-à-dire,  à  la  circonférence  mojfenmÊ,  i^^^H 

fUétpÊttên  ipntteur. 
Eb  pfCttftBt  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  trouve  (n«  142).  circonférenn 

cUéfirarr  =  31^,416  ,  circoofcrence  mtérieurti=  18'»,85,  et  circuaférence  muyeaoc 

^  — : _ r=  2S*,  133;  l'épaisseur  de  la  couronne  étant  de  2"  ,00,  oo  a  donc: 

S  =  25".  133  X  2" ,00  =  50" ,266  comme  ci-de«^us. 
1«  Lorsqu'on  connaît  les  rayons  R  et  r,  U  n'est  pas  nécesaaire  de 
ks  (irronlcrencfs  intérieure  et  exicrieure  pour  dctiTminfr  la  circonférence 
U  saCBl  Ae  m»iiti}>lier  ta  êomtM  des  deux  rayonspar  ir,  ou,  ce  qui  rtvienttu 
■itec.  Ir  dMBrifr*  d  du  petit  rrrri»,  ptu$  Cépaisseur  de  k  oour^rmfpar  w,  c'est-é-^tirt 
fw  1»  pem^mrrêiÊài  =^(R.+r)Xii,  ou  =  {ab-\-  be)  ;<w,  formules  qui  donnuat 
W  disDiMTe  aMTea.  ' 

Oa  a  éoae  poor  Teiemple  cinlesso*  :  | 

(^ -r >1  X  3,1416,  00(3» +  <i-)x  3.1416=  2.S-.I33  déjà  trooré.  '" 

9»  $i  fta  pntf  «WMrw  te  pdmiem  ùiDtrvur.  m  y  a)outant  la  cireunfirenee  tftm 
«reAr  f«i  emwBi  fitfmsuem  et  fa  oomtonm,  on  a  1«  pouriow  moyoï. 

La  nmafc'riaii  taiancure  a  «te  tnmvée  ci-desun,  de 18^,85 

La  circonftreace  du  cercle  qm  a  pour  duim^tra  2  mètres,  épaisseur  de 

li  MT— ■,  g  >,  >;  3,1416. 6    283 

INwrIour  i>Muit. 25», 133 

Bl  «  •■  iiiartDT  inkén^ur.  oa  «jo«l»  deai  fois  la  méoM  circonférence,  on  a  le 
dt  U  (v«rb«  tx%cntmn^ 


—  m  — 

pourtour  réduit»  m  m  retranchant  la  dreonférenee  décrite  avec  un  diamètre  égal  à 
lisseur  de  la  couronne,  et  si  on  la  rrlrauche  tltiux  fois,  ou  a  le  développe  mm  t  de 

courbe  inièrieiire, 

La  cin-onf(^rcDti>  extérieure  a  été  trouvée  oi-desàus  de  31™,4t6:si  on  en  retranche 
6»/:ii3,  U  en  reatt;  iâ»,i:i3. 

174.  — Souvent,  dan»  la  pratique,  Ton  A  à  meiiurer  des  portions  de  couronne  qui 
8onl  des  demi-cercles  ou  des  quarts  de  cercle. 

Dans  le  premier  cas,  les  formules  ci-desâus  deviennent,  pour  obtenir  le  pourtour 
moyen  : 

(R  +  r)X^,o\Haà  +  bc]x^,    ou  |  io -|- -^  j  x  ir. 
et  dans  le  second  cas  : 


(60  ,  at>\ 


(R  -H  r)  x-j  ,  OD  (ab  4-  6c)  x-  ,    ou 
Mais,  on  a  ausE^i  dans  le  premier  cas  : 

S=^(R*  — r*),  ouS=^X(D»-rf«).  ou  S=^xm\ 

^  o  ^ 

Et  dans  le  second  cas  : 
S 


^  X  (R«  —  )-»).  ou  5  =  7  X  mn. 


(•=,, 


5708  ;    ^  =  0,78M  ;  ^ 


0.3927 


)■ 


17S.—  Lagurface  d'un  fragment  de  couronne  s'obtient  en  multipliant  m  circonf^rmrp 
mot/nme  par  son  épaisseur. 

Soient  tfig.  liti,  pi.  2),  l'arc  ab=  4«J^72,  l'arc  cd  =  4",2726,  et  l'épaisseur  uc 


_,    4,747'> -h  4,2725 
=•  0*",tïO,  1  arc  mo>en  mn  sera  de  — ^ 


4'",50îtet.  et  on  aui>a 

S  =  wn  X  ac  =  4",5098  x  0,60  =  2»wi.7058. 
D'après  ce  qui  précède,  la  surface  du  trapèze  circulaire  (Qf;,  14*  )  est  ; 


lab  4-  C(A 
S  =  aox|— ^|, 


T*est-i-dire  que  la  surface  du  trapèze  circulaire  a  pour  mesure  In  moitié  du  pro^ 
duii  de  la  somme  des  deux  arcs  qui  lui  servait  de  bctëea  par  la  différence  de  leurs 
rayons. 

Si  Ton  donne  le  nom  de  hauteur  du  trapèze  circulaire  à  la  ligne  «c,  on  peut  dire 
que  la  surface  du  trapèze  a  pour  mesure  la  moitié  du  produit  de  la  hauteur  par  ta 
somme  de  ses  bases  parallèles,  ou  te  produit  de  sa  hauteur  par  lu  demi-somme  de  ses 
basei  parallèles  ;  expression  analogue  à  celle  de  la  surface  du  trapèze  rectili^ne. 

Soient  l  le  développement  de  l'intrados,  f  celui  de  l'extrados  d'un  vuussoir,  c  son 
épaisseur  uniforme,  r  le  rayon,  00  a  : 

r:r-\-e::  i:  r,  d'où  f  = '^  "*"- - 1. 

r 

La  surface  de  la  section  du  voussoir,  qui  est  égale  à  la  difTércncc  des  deux  sec*' 

teurs,  a  aussi  pour  expression  : 

Application  de  la  formule  S  We  -h  â^^l  •  '• 


4 


—  m 

R<rpreooiu  l'exemple  àtx  o*  H7,  daof  lequel,  r  =  S* ,40  et  U  valeor  de  rkre 
dcgms4S*  ^.  ùDt: 

8  =  lo'fiO  -h  ^I^  X  4-.?725  =  0-,63333  x  4,?T25  =  2-1.70&8,  comme  p 

lai  fonnoles  préccdentet  do  o9  175. 

P«r  une  cooaéqaence  tiret:  de  l'applicatioD  de  la  (ormalc  du  n"  t73-remAn|iBe  S*, an 

A  AuiM,  lonqu'oD  coDuait  U  v&leur  de  l'arc  h  en  degrés  (fig.  146)  : 

ir.Ae  ^  e*ik 

r  =  /-l-  ^— ,  et  surface  a6crf  =  S  =  e^  +  -^» 

Ce«t-5-  dire  qu*^  /a  lonrjucur  V  de  la  courbe  extérieure  est  égaie  à  la  h 
la   courbe  intàieurt.  plu*  la   ImQuew  interceptée  par  VœftgU  k  doM  une 
renée  ayant  pour  rayon  la  longueur  e  de»   normak»  comprises  entre  U$   i 
courbes. 

Et  que  la  Kurface  de  la  bande  abrd  comprise  entre  les  deux  courbes  et  les  deux 
male$  extrêmes,  est  égale  au  rectangle  canêtnxU  sur  le  développement  1  pour  base  «d 
longueur  c  des  normales  pour  hauteur,  plus  le  iecleur  tntercfpté  par  l'unyU  L  ti4iM_ 
courbe  ayant  e  pour  rayon. 

Ûa  a  de  même  la  aurface  de  la  tig.  144,  pi.  2  :  S  =rs  x  mn. 

ab-\-ac 
fit  celle  de  la  flg.  150,  pi.  2,  S  =  — } —  >:  iwi,  ou  S  =  or  x 

La  lûrne  mn  doit  être  mesarée  perpendiculairemeot  aur  la  iigoe  rs  ti\^.  144), 
lur  la  ligne  ar  (tlg.  160). 

17t.  —  Si  les  deux  circonféri^nces  ne  sont  pas  ronrentrique*»  ot  que  la  pntife  ne  soi 
pa^  de  la  grande  i6g.  U8,  pi.  'J^  on  a  comme  ci-dussus  :  s  =  ^  .  (H*  —  r^)  :  flauji 
eau»  la  distance  des  centres  que  nous  désignerons  par  d  sera  plus  petite  que  R  — 

d  pourra  être  plus  grand  que  K  —  r  ;  alors,  la  pelile  circonférence  sortira  do  U 
graridt^,  ut  il  en  résultera  le  double  segment  abcd  (fig.  U9,  pi.  H)^  forme  de  la  juxta- 
position de  deux  segments,  a>ant  pour  corde  commune  la  droite  aA  qui  réunit  les  deux 
pomtK  de  reuci'iitre  dc5  deux  circonférences.  Connaissant  les  rayons  R  et  r  et  la  dt»^H 
tauce  /  des  ccutix^s  que  nous  supposons  respectivement  de  0™,  5°*  et  •S'".  1^2,  on  a  :    ^| 

2  X  V3ti  -2*2,1391119  =  2  x  3,682  =  7™,:îG. 
ConnnisMnt  relte  corde  commune  et  les  rayons,  la  formule  du  n»  150  donnera 
▼aleur  di;  chaque  arc  en  dcf^'rés  et  minutes  ;  puis,  par  la  formule  du  n«  147,  on  aui 
les  longueurs  iit:!veloppoes  de  ces  arcs.  Appelant  L  et  /  ces  longueurs*  on  aura  p< 
la  surfacD  cumiuuue  aux  deux  cercles,  c'est-à-dire  pour  l'espace  de  double  se^ei 
abcd: 

„       LH  +  lr      abx  \/\H*  -  ^'  ■**  sjkr*  -  âb' 
8=— o 4— 

SI  Iw  deux  circonférences  sont  de  môrae  rayon,  et  que.  de  plus,  chacune  pas 
par  iv.  centre  de  l'aulre,  uu  a  la  surface  du  double  segment  aobo  (fig.  151,  pi.  3^ 
U  furoiulo  : 

V3l 


S  =i-^  — î(iJR«,  ou  S=  1,1284  R«. 


Rosace  à  6  branches.  Si  les  portiouâ  de  circonférence  qui   passent  par  les  ctt 
l'urmeui  une  rvMhicv  a  0  braucbcâ  ^lig,  Ij.',  pi.  'à],  la  suriacu  de  ciiuqui:  brauolu» 


s  = 


—  103  — 
icR«  R«  y/S 


I 


I 


3  2    ' 

«!  celle  de  îa  rosace: 

S  =  R»  (2ïî  -  3  Va),  on  S  =  n»  X  I.ORTI. 

Différentes  rosaces.  La  fig.  252»  pi.  5,  représeole  une  rosace,  compo'îi'ç  d'nn  corrlc 
et  (le  trois  parties  de  cercle  de  même  rayon,  ÎDscrite  dans  uo  triangle  cquilatôraJ. 

La  ligne  mn  étant  supposée  =  I^.OO,  la  surface  de  celle  rosace  est  de  0"i,63  ;  U 
sera  donc  facile  de  cak-ulcr  et  les  dimensions  analogues  à  celles  iuscritcs  sur  la  ù- 
gure  et  la  surface  d'une  autre  rosace  semblable. 

Ed  effet,  il  suffira  de  multiplier,  par  la  Talcur  de  mn  qu*on  aura  adoptée,  les  va- 
ieure  des  lignes  de  la  fig.  252,  pour  avoir  celles  des  lignes  homologues,  et  pour  U 
surface,  de  multiplier  U""ï,63  par  le  carre  de  mn,  parce  que  los  surface»  scmblableB 
sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs  côtés  homologues. 

La  fig.  253,  pi.  5,  représente  une  rosace,  composée  d'un  cercle  et  de  quatre  seg- 
ments de  cercle,  inscrite  dans  un  carré  de  1",00  de  eôîé;  sa  surface  est  égale  à 
0*<,5948.  On  opérera,  cumme  dans  l'exemple  précédent,  pour  avoir  les  dimensions 
et  la  surface  d'une  rosace  semblable,  iuschle  dans  un  carrée  dont  le  coié  aura  une 
valeur  dounêe. 

Il  en  est  de  même  de  la  rosace  (fig.  ?5^),  compo^^ée  d'un  cercle  et  de  cinq  segment» 
de  cercle  et  dont  la  dislance  mn  =  I^^OO  el  la  surlace  =  •-!"'i,'789. 

Et  aussi  de  la  rosace  (Ûg.  255),  composée  d'un  cercle  el  de  six  segments  de  cercle 
et  dont  la  ligne  mn  =  l-^OO  et  la  surface  =  2**ï,8-294I  ;  c'est-i-dire  qu'il  faudra 
multiplier  les  données  inscrites  sur  ces  figures  par  la  valeur  du  rayon  mn  qu'on 
adoptera,  pour  obtenir  celles  des  lignes  homologues;  2"<*,7b'J  el2»"i,8294l  par  lu 
carré  de  mn  pour  obtenir  la  surface  de  ces  ro^^aces. 

Si  l'on  a  besoin  de  savoir  combien  on  peut  inscrire,  sur  la  circonférence  d*uQ 
cercle  de  rayon  H,  d'antres  cercles  tangents  entre  eux^  ou  délermiaera  par  les  fur- 
mules  suivantes  te  rayon  r  cherché. 

Prenant  pour  données  n  côtés  (Gg.  2r)6,  pi.  5),  on  a  : 

(n  — 2).yn*  „  COS.  a  ,       „  cns.  « 

a=  ■ ;r  =  R  :<- ;etr  =R  X  : ^ 

n  '  1        COîi.  a  i  -♦-  Co:>.  n 

Étoile  à  6  pointes.  —  La  surface  d'une  étoile  à  6  pointes  (fig.  273.  pi.  5)  est  épale 
à  S  =  surface  aceg,  ou  en  désignant  par  R  le  rayoa  du  cercle  circonscrit,  S  =  R'  V3i 
c'est-à-dire  qu'elle  tibt  égale  aux  1  de  la  surface  de  l'hexagone  régulier  inscrit  dans 
le  même  cercle. 


177,  —  La  (îg.  153,  pi.  3,  terminée  par  des  portions  de  circonférencB  de  deux 
cercles  qui  se  coupent  k  ses  extrémités,  s'appelle  lunule  ou  croissant.  Sa  surface 
s'obtient  en  calculant  celle  de  chaque  segment  aOUt  aàm  et  on  retranchant  la  plus 
petite  de  la  plus  grande. 

ta  surface  d'une  lunule,  formée  par  rintersection  de  deux  cercles  décrits  av9c  des 

trayons  égawu,  est  aussi  équivalente  au  produit  du  rayon  par  la  longueur  absolue  de 
farc  égal  au  supplément  de  Vare  o  ou  o'  augmenté  du  sinus  naturel  de  cet  are  eotrtS' 
fo^tdatU  ik  ce  rayon.  Ainsi,  dans  te  cas  de  deux  rayons  égaux  : 
I  S  =  R  X  (arc  K  -t-  sin  R). 

Si  le  croissant  est  todeb  jfîg.  154},  il  s'appelle  lunule  d'Hippocrate,  Sa  surface  esl 
égale  à  celle  du  triangle  bdc. 

Si  bd  n'était  pas  cRal  à  aô,  c'est-à-dire,  si  le  triangle  rectangle  ahd  n'était  pas 
isocèle,  la  lunule  bodeb  serait  de  mémo  égale  au  triangle  bdc^  et  l'autre  afbKa  au 
triangle  abc. 


iîËi^riidfii 


oe» 
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179  —  La  ig.  ISS  en  fome  4e  hactMi,  contenue  tom  df^Mi  quarte  d^  c«rcle 
WM  êk,md  et  |p  denii-<«rcle  M.  se  oorome  un  p^icoide.  Sa  surfoca  tH 
tÊ/H  «l>ed«  H  ceUti'd  au  racUmqU  efbd.  oe  fui  m  voit  à  Cail  ;  car  le  péUcoUe 
égal  aa  cairé  ûJbed,  pD0U|u'i|  re Dferme  les  deux  o^groents  inférieurs  ab,  ad»  lesqueb 
iryBfote  aont  égaui  aui  deui  Mj^ents  &e,  «i  que  le  pélicoïde  a  de  plus  que  le 
dan  ta  partie  ropérieure,  et  le  recUogle  hdef  cuDtîeai  quatre  truogles  rectau^l 
COOUDe  £a^,  doot  cbacuo  est  le  quart  du  carré  bcda, 

Kmr*CE  A    peniMBTBI  COnnBB  oc  SOIirACK  des  PIOURKS  CDRVlLlGNlta. 

I9ft-  —  Tout«  portion  de  plan  terminée  par  une  ou  plusieurs  lignes  cour1>ea 
DOe  ^guTM  ettnMi{fne;  et  pour  oe  point  multiplier  les  dénomiaalion.s,  nous  étend 
celle-ci  aux  figures  terminées  eu  partie  par  des  lignes  droites  et  en  partie  par  des 
U^ea  courbes. 

Nous  avons  (ait  connaître  (n«  124)  le  principe  général  pour  évaluer  pratiquemi 
la  surface  d'une  figun-  terminée,  soit  par  une  li^e  droite,  soit  par  une  ligne  cou 
quelconque  Par  ce  principe,  on  décompose  la  flgure  en  une  série  de  trapèzes  rec 
gulaire»,  terminée  de  part  et  d'autre,  par  des  triangles  rectangles.  Nous  avoos  donne 
deux  procédés  pour  exécuter  les  calculs;  mais  par  l'un  comme  par  l'autre,  la  lon- 
gueur du  calcul  lient  au  grand  nombre  de  multiplications  à  effectuer.  Quand  la 
courbe  n'offrt*  pas  de  changements  de  courbure  tmp  brusques  ou  trop  multipliés, 
peut  «ricure  emplojrer  un  mojren  plus  expéditif  qui  réduit  toutes  les  mulUpJicati! 
à  une  seule. 

On  divise  la  ligne  que  Ton  choisit  pour  base  ou  ligne  d'opération,  en  parties  éga] 
et  par  tous  \e»  points  de  dlV|^illn,  on  lui  élève  des  perpendiculaires,  terminée» 
part  et  d'autre  À  la  cuurbe.  Il  faut  que  les  divisions  soient  assez  nombreuses  pour 
que  les  arcs,  compris  entre  ces  parallèles,  ainsi  que  les  arcs  extrêmes,  puissent  ètrs 
considérés  comme  sensiblement  rectilignes. 

Soit,  par  exemple,  à  mesurtr  la  surface  de  la  figure  ctprviligne  abc  (fîg.  1S6,  pi. 

Tirez  une  ligne  al,  suivant  la  plus  grande  longueur  et  perpendiculairement  à  ta 
ligne  6c;  divisez-la  en  un  nombre  quelconque  patr  de  parties  égales,  assez  rappro- 
chées pour  que  les  arcs  interceptés  an,  nq,  qs,  etc.,  formés  par  les  perpendiculaires 
élevéefl  aux  points  de  division,  puissent  èlre,  sans  gniiide  t^rntur.  regardés  comme 
des  lignes  druites;  après  avoir  mesuré  ces  perpendiculaires  uu  ordonna,  vous  ob- 
tiendrez la  surface  de  la  Hgure  curviligne  par  la  formule  : 

S  =  [C6c  H-  0)  -f  4  (ux  +  r»  -f  mn)  -I-  2  (h>  +  M)l  X  ^ 


M 


c'cst-A-dire  qu'à  ta  somme  dès  perj^endimlaires  extrême»  {dans  cette  fUjure, 

de  droite  at  nullfi),  il  faut  ajouter  le  quadruple  de  la  somme  des  autres 

lalres  des  rangs  pairs  et  te  double  de  cette  des  perpendiculaires  des  rangs  impanv,  d 

multiplier  te  tout  par  le  V»  de  Id. 

Cette  ri'gle,  dite  de  Thomas  bimp!^)n,  est  fondée  sur  la  quadrature  exacte  de j 
parabole  du  2*  degré,  dont  Taxe  principal  est  parallèle  h.  l'axe  des  ordonnées 

Si   donc  l'on  désigne  par  y«  et  Y  les  orduonct^^rcxtrcmes,  [lar  yi,  Vti  Vs  •••.  yi 
les  ordonnées  intermédiaires  consécutives  et  par  d  la  distance  entre  deuxordo&i 
OD  s  la  formule  générale: 


S  =  3lty,  +  Y)-f  2iv,  +  yi-f  y.+ 


+  y.-i)  +  4(y» -h  ?!  +  yt -h ....  y.-i)î. 


2*  BiMmple.  Nous  avons  indiqué  (n*  153  et  suivants)  la  manière  d'obtenir 
ment  la  surface  d*un  segment.  On  a  aussi  cetti;  surface,  avec  assez  d'exactitude 
la  pratique»  eu  appliquant  la  même  formule  que  ci-dessus.  Ainsi,  après  avoir 


^^a  cor 
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la  corde  AB  (fig.  157,  pï.  3)  en  an  nombre  quelconque  pair  de  parties  égales  einssB 
pelile;*,  pour   qu'oo  puisse   conwdcrer  Aa6,  iBy,   comme   des  inangles  et  abcd, 
edef»  etc..  comme  des  trapèzes,  et  après  avoir  mesuré  toutes  les  perpaadicuioires 
éJevees  sur  AB,  on  a  : 


4-  to»  -|-  gr  -f  wî})  X 


(Ici,  les  deux  perpendiculaires  extrêmes  sont  nulles.) 

Soit  la  corde  AB  =  I2"*,00,  et  supposons-la  divisée  par  onze  perpendicnlairca, 
c'est-à-dire  en  douze  partit^  é^^ales  de  chacune  t",00»  on  aura,  en  substituant  le» 
valeurs  indiquées  sur  la  li|j;ure  : 

(S  =  14  x(l-,ti5  4-  3,27  H-  3,92  +  3,92  +3,27  + 1,65)  +2  x  i^fii  +3,6»+  4,00 
+  3,68+  2.60]  X  'x'  =  (7Û-,72  -f  33.20)  x  0,333  =  34«i,64, 
ftu  lieu  de  S^'^ijbS  qu'on  aurait  eu  par  la  méthode  exacte.  La  surface  donnée  par  ce 
procédé  est  tant  soil  peu  moindre  que  la  surface  calculée  exactement,  et  Terreur  sera 
d'autant  moindre  quu  AB  sera  divisée  en  un  plus  grand  nombre  de  parties  égales. 
3»  Mxernple.  Soil  le  ^  de  cercle  AFa  (fig.  28b,  pi.  18),  dont  le  rayon  AF  soil  de  8",U0; 

Pque  la  moitié  soit  divisée  en  4  parlies  égales,  pour  avoir  au  moins  5  orduniit:cs 
Aa,  B6,  Ce,  Dd,  Ee.  U  X'*  Ka  ï^era  8" .00  ;  la  2*  B6  =  ^64  -  \  =  7™,93725  ;  ia 
3»=  v/04- 4  =  7,745%;  la  4*  =  v/55=7",4ltil9;  la  5«  =  \/48  =6,92820.  Ces  valeurs 
gubstituées  dans  l'expression  ci-dessus  pour  cinq  ordonnées,  donneront  30*\6H29, 
dont  ôtani  le  triangle  AEe  ■=  Î3»^,85640,  restera  le  secteur  Aoe  =  lti"«ï,75489,  lequel 
étant  triple,  donnera  le  4  du  cercle  entier  de  rayon  .=  8  mètres,  ê^al  à  51™^,2G467. 
El  si  nous  réduisons  celte  valeur  à  celle  du  quart  de  cercle  de  rayon  =  t,  c'cat-à- 

■nr* 
dire,  en  la  divisant  par  64,  nous  aurons  0,78538,  au  lieu  de  —-  =  0,7854,  ce  qui  est 

4 

conforme  aux  approximations  connues  jusqu'à  la  5*  décimale  inclusivement. 

4*  Exempte.  Cetto  melhode  s'applique  ogalement  à  des  cuurbed,  soumises  ou  non 

à  la  loi  de  Continuité.  Ainsi,  on  a  de  même  t6g.  158,  pi.  3)  : 

S  =  ((0  +  o>  +  4  x:  ia6+  fl/  4-  »*+  «0  +  rs  +  a;y)  +  2  X  icrf  +  pA+  toi  +W 

+  «tj  +  »T)1  >c:^  . 

Remarque.  —  On  peut  abréger  ces  opérations  sur  le  terrain,  en  menant  h  une  dis- 
tance quelconque  une  ligne  pq  (fig.  157  et  158.  pi.  3)  parallèle  et  égale  ti  AB,  que  l'on 
divisera  un  un  même  nombre  de  parlies  égales,  et  il  suffira  alors  de  placer,  à  chaque 
point  de  division  de  ces  deux  lignes,  des  jalons  qui  détermineront  les  directions  des 
perpendiculaires  ab,  cd,  ef,  gh,  etc.  Ce  moyen  dispensera  de  lever,  sur  AB,  ces  per- 
pendiculaires: opération  qui  demande  toujours  beaucoup  de  temps  et  d'atteatiou, 

M.  Poncelet  a  donne  la  formule  suivante  : 


I 


S=^[(ya  +  Y) 


(V,  +  y»-«)l  +  ^v,  +  yi  +  tfi  ^-  vt  + ...  +  »i^. 


Id 


Ainsi  (fig.  156),  S  =  ,- .  [{te  +  o)-'(3!u-\-  nm)]  +  2W  («u  -♦-  «r  +  nm). 
4 

(fig.  157),  S  =  ^  ((0  +0)—  (a6  +  (rtf)]+2Ao  \ab  -h  «/+  ijk  +  np+«r-i-  artfl. 

4 

e*est-Mire  gû'apréÈ  avdir  divisé  ta  droite  en  un  nombre  pair  de  partin  éffûkt  9t 
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4ia?é  m  chaque  point  de  dit-Uion  des  ordonnées  jusqu'à  la  courbt,  U  faut  mu 
U  V«  d9  i'iniervaUe  Id  ou  Aa  eatre  deux  ordonrUe$,  por  ia  »omm»  de$  Cf^donnén 
ntrémet  de  rang  impair,  diminuée  de  la  eomme  des  ordoimêee  estrémee  de  rang 
pair,  et  ajouter  ie  produit  du  double  de  \d  ou  de  Aa  par  la  eomme  des  ordonnées  de 
rang  pair. 

Si  Ton  applique  les  donoées  ci-dessus  de  la  11g.  157,  od  trouve  S=  34<*<i,530. 

Cette  mélhodc  a,  sur  celle  de  Simpson,  Tavactage  de  pcrmcUre  de  trouver  U  limite 
de  Terreur. 

Autre  formule.  Lors<|ac  la  ligne  d'opération  sera  divisée  en  un  nombre  quelconque, 
pair  uu  impair  de  parties  égales,  on  peut  aussi  faire  usage  de  la  formule  suivante 


4 


Si  on  rapplique  aux  exemples  ci-dessus,  on  a  : 
(Fîg.  156), 


(Fig.  158).  S 


S  =  l^L^-\-ux-{-tv-\-re-i-pq-\'mn\  x  W. 
"l    2 


•^  ab -j- ed -\- ef  +  gh -{•  ik  4-  im  +  np -^  qr  -\-  st 
-|-»y)xAa, 


formule  qui  indique  qu'il  faut  prendre  la  Va  somme  des  perpenâinOnires 

y  ajouter  la  somme  de  toutes  les  perpendiculaires  intermédiaires  et  multiplier  te 

par  la  longueur  de  tune  des  parties. 

Eu  substituant  le»  valeurs  données  pour  la  ftg  157.  on  trouve  S  =  31*^,28. 

On  voit  que  ei  la  figure  est  telle  que  les  ordonnées  «xtrùmes  ou  toute  autre 
trouvent  nui/^5,  il  faut  néanmoins,  dans  les  formules  précédentes,  leur  donner  leurs' 
numéros  d'ordre,  bien  qu'elles  fournissent  des  termes  nuls. 

2»  Ap}iiication  de  la  formule  [3j.  On  a  souvent  besoin  d'évaluer  la  section  d*ui 
rivière,  pour  en  connaître  la  dépense  d'eau  :  le  moyen  qu'on  emploie  ordinairemei 
consiste  h  prendre  une  suite  de  sondes,  dans  une  direction  normale  au  courant, 
une  fois  les  sondes  et  leurs  distances  mceiurées,  à  évaluer  k  pari,  chacun  des  tra| 
de  la  surface  liquide,  compris  entre  deux  soudes  consécutives,  ce  qui  revient,  en  coi 
sidérant  ces  trapèzes  comme  rectilipnes,  à  moyenner  les  deux  sondes  extrêmes  et 
multiplier  le  chiffre  p.ir  la  dislance  horiiontale,  comprise  entre  les  deux  sondes. 

Mais  il  est  plus  simple  de  prendre  les  sondes  à  des  distances  égales,  de  maniëi 
que  la  largeur  de  chaque  trapèze  soit  constante,  et  d'eflecluer  les  calculs  par  la  foi 
mule  ci-dessus  [11  ou  [21,  si  les  distances  égales  entre  les  sondes  sont  en  nombi 
pair,  et  dans  le  cas  contraire,  par  la  formule  |3].  U  reste  presque  toujours,  sur 
hord  opposé  h  celui  où  l'on  ctimmence  Topération,  un  dernier  tnan^'le,  doul  la 
mensiun  en  longueur  est  moindre  que  la  dimension  cummune,  et  qu'il  faut  m 
rement  calculer  à  part,  pour  comploter  la  secLjoi]  cherchée. 

Soit  (fig.  160}  la  section  d^une  rivière  ;  le  nombre  des  distances  de  4  mètres  é1 
impair,  la  surface  cherchée  sera  donnée  par  U  formule  [3],  c'est-à-dire  que: 

S  =  Amx(mll  +  a6+cd^-•r+tf'i  +  «4-^^^-t^ianglePi^5E. 
Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  figure,  on  a: 
S  =  4-,00  X  /l,25+2,50+î,804^,()0+3.l5+^98+?^)  +  l,08>=:3.^ 

C'est,  «*n  effet,  ce  que  donne  la  somme  réunie  des  triangles  et  trapêics  calci 

sa  purement. 
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3»  Exempte.  Soit  à  caîeuter  maintenant  la  surface  d'un  trapèze  miTtitigne  fflp.  161 , 
16Î,   163,  pi.  3). 
Divi&ez  la  base  AB  en  un  nombre  quelconque  pair  de  parties  égales,  coaime  ci- 
easup  (d*  179),  et  vous  aurez,  par  la  formule  de  Simpson  : 

Aa 

S=  [CAC  +BD)  +  4  X  Ca/+  cA+  ^*)  +  2x  (69  -f-  d»)]  >:-3-. 

Substituant  les  valeurs  données  sur  la  ilg.  161,  on  a  : 


I 


S=  ((9,20 +5i20)+ tx  (9.25+8,55  4-6,68)  +  2  x(9.04 +7,78)]x 


2,02 


98~î,23, 


iraleur  très-approchée.  En  effet,  la  valeur  de  CD  =V(9.20  —  5,20)«4-12J2'=12,76, 
et  la  flèche /étant  de  1",30,  ai  I'od  calcule»  au  moyen  de  ces  deux  données,  la  sur- 
CEice  du  segment  CDE,  on  la  trouvera  de  11°>i,t4  qui,  ajoutés  à  la  surface  du  trapèze 

ABCD  =  -î — ^—^ — X  12"12  =^87«»'ï,25,  donnent  98»i,40  pour  la  Burface  eiacte. 

£n  substituant  ces  mêmes  données  dans  la  formule  [2]  de  H.  Poncelet,  on  trouve  : 

S  =  98«»«i,13. 

Et  par  la  formule  [3]  :  S  =  97"«i,97. 

En  générai,  l'approximation  donnée  par  les  formules  précédentes  sera  d'autant 
plus  grande  que  Ton  prendra  plus  d'ordonnées,  et  l'erreur,  commrsc  sur  la  valeur  de 
la  surface,  sert  une  erreur  par  défaut  pour  les  parties  où  la  courbe  présente  sa  con- 
cavité à  Taxe,  et  une  erreur  par  excès  pour  les  parties  où  «a  courbe  tourne  sa  con- 
.  vexitc  vers  ce  même  axe. 

P  Autres  formules .  l"  On  peut  encore  obtenir  IVxpression  approchée  de  la  surface 
de  cette  figure  d'une  manière  plus  simple  et  qui  u'est  guère  moins  exacte  en  substi- 
tuant au  trapèze  mixlil  igné  ACbg^  un  rectanj^te  ayant  A6  pour  base  ot  Tordonnée 
intermédiaire  afpoar  hauteur  et  ainsi  des  autres.  Alors,  supposant  toujoors  qu'on  a 
partagé  la  base  en  un  uombre  pair  de  parties  égales,  la  valeur  de  la  surface  sera 
exprimée  par  : 

»S  =  2Aa  X  iaf+0h  +  ^-).  [4] 

Substituant  les  valeurs  indiquées  (fig.  161),  on  a  : 
S  =4",04  X  (9.25  +  8,55  +  6,68)  =  98««i,90. 
Plus  tes  ordonnées  seront  rapprochées  et  moins  l'expression  trouvée  différera  de 
ia  venté. 
2**  Entin,  on  obtient  aussi  une  surface  très-approximative  par  ta  formule  : 


s  =  /x 


b 
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dans  laquelle  a  et  6  désignent  les  perpendiculaires  extrêmes  AC,  BB  du  trapèze, 
e  r intermédiaire,  f  la  flèche  et  l  la  base  AB,  Le  signe  dépend  du  sens  de  la   cuur- 

a  +  6 


»ore:  0  = 


Substituant  donc,  dans  cette  formule,  les  valeurs  indiquées  sur  la  fig.  161,  on  a: 


8=12",l2x 


4  X  (7/20  +  1,30)  +  9.20  -f  5,'-'0 


12»  12  X  48»,40  =  y7-S77. 


En  moyennant  les  résultats  de  ces  deuxformules,  un  arrive  a  une  surface  très-prus 


—  tin  — 

^    .                                                                   98.90  +  97.77      ,,,^  ^^ 
de  lu  venté,  Dana  l'exemple  ci-de£5us,  on  a  S  = (j =  98^,34, 

Dans  cet  exemple,   la  coDcavité  de  la  rourbe  étant  tournée  vers  U  baa»,  on 
^  -{-  fr  pour  ï'  fiK-  162*  on  aurait  pris  c  —  f. 

Cette  dernière  solution  consiste  uniquement  à  substituer,  à  l'arc  d«  courbe, 
putygooe  recliligne  qui  n'en  diETere  pas  d'une  manière  trop  senstMe  et  dont  le^  rôt 
soient  asRujétis  à  rencontrer  en  trois  points  la  courbe. 

Pour  l'application  de  cette  formule  à  la  fi^.  164,  on  Toit  qu'il  faut  mesurer,  outi 
la  hase  pt  les  perpendirulaires  eitrèmes,  la  perpendiculaire   cA,  ainsi  que  les  deux 
flèches  et  faire  deux  applications  de  cette  formule. 

C'est  au  moyen  des  mêmes  formule»  qu'on  pourra  calculer  la  surface  de» 
(Ûg.  tt>4.  166). 


I89.  —  Si  la  fifpire  est  terminée  par  des  courbes  quelconques  (fig.  167,  pi.  3) 
optïrera,  comme  daus  les  exemptes  précédents,  en  la  décomposant  en   un  nombi 
quelconque  de  iranches  de  même  largeur  mn.  Cette  figure  étant  divisce  en  un  nombre' 
impair  de  parties  égales,  on  obtiendra  sa  surface  par  Tone  des  formules  ci  dessus. 


Y -]-ab  +  ed  +  êf+Qh~^ij-\-ki  Ixinn. 


^ 


Subslituanl  les  valeurs  indiquées  sur  la  figure,  on  trouve  S  ^  1735"*i,87. 

Soil,  en  second  lieu»  ta  fig.  1(>3,  pi.  3.  On  marquera  les  extrémités  apt  6  d'une  des 
plus  faraudes  cordes  ;  puts«  à  partir  d'un  point  c  peu  éloigné  de  a,  on  portera  sur  ab 
des  parties  égales,  comme  dans  les  exemples  précédents,  il  en  résultera  un  point  d 
tel  que  db  sera  moindre  qu'une  de  ces  parties.  Traçant  ensuite  df»  perpendiculaires 
à  ab  par  tous  les  points  de  division,  on  calculera  la  surface  mnpq  par  la  formule  [4) 
du  n*  179,  les  divisions  étant  en  numbre  impair,  ainsi  que  celle  pyd.  et  la  surface 
amn  par  U  formule  [1]  ou  [3]  du  même  numéro,  les  divisions  étant  en  nombre  oAir. 

181.  —  Les  déblais  que  Von  exécute  sur  tes  accAtemr-nts  des  routes,  présentent,  le 
plus  souvent,  le  profil  indiqué  (fig,  169,  pi.  3).  Pour  en  trouver  le  cube,  on  ajoi 
ensemble  Ifs  surfaces  de  deux  profils  consécutifs;  on  prend  la  '/«  de  cette    soi 
qu'on  multiplie  par  la  dislance  entre  les  deux  profils.  Or,  pour  obtenir  ta  surface 
la  fig.  169,  on  mesure  la  verticale  ab  qui  se  trouve  du  côté  du  fosse,  la  distance 
et  au  milieu  de  cette  distance,  une  hauteur  mn  et  on  a: 


8  =;  (  „-  -f-  '"")  X  «""  ou  cw. 


Substituant  tes  valeurs  données: 

S  ^  (0:2\  +  0,30)  X  ?-,50  =  l«n.35. 

Mais,  on  ne  peut  faire  usage  de  cette  formule  que  lorsque  la  h<ii)tOMr  mn  est  pri 
au  milieu  de  ac.  Dans  le  cas  contraire,  il   faut  calculer  séparémeot  la  surface 
triangle  cmn,  celle  du  trapèze  mnab  ei  les  ajouter  ensemble. 

Il  arrive   quelquefois  qu'il  faut  prendre  plusieurs  hauteurs,  comme  Pindiquit 
profil  (fig.  170).  Dans  ce  ras  aussi,  on  calcule  séparément  la  surface  de  chaque 
qu'on  ajoute  ensuite  ensemble, 

I9A.  —  Dans  le  tracé  des  alignemonls,  pour  la  rectification  des  rues,  il  arrii 
Bouvuui  qu'on  faU  échange  de  terramà,  en  forme  de  triangles  opposés  par  lei 


-   Ml  — 

rommrl^  t«l  qite  l'indiqur  1a  fig.  ?64,  pi.  5.  Dans  ce  cas.  od  a  la  dlfT^j^nce  des  sor- 
taces  des  deux  triangles  p&r  la  Torroule  : 

S= — K — xoé. 


183  — Celte  formula  fournit  encore  le  moyen  de  mesurer,  d'un**  mjini>r«  très- 
prompte,  la  surface  d'un  quadrilatère  queli-.onque  (n«  86,  87,  88).  Supposons  qu'on 
aitiipèrè  sur  le  terrain  comme  l'iudiqne  les  flfrure^  33  et  3^,  pi.  44.  On  voit  sans  en- 
trer dans  d'autres  détails,  qu'il  sulfit  de  faire  la  somme  des  quantités  pttsiiives,  coUe 
des  quantités  négatives,  et  d'en  fatre  ta  diiTéreoce.  Ainsi,  pour  la  fig.  33. 


Les  quantitif!  positives  sont  : 

1 5"  4-  20* 
TrapèieA  = ~ >:40"=   700-«. 

35*  4-  25* 
TrapéxeB=  — ^- xe5-  =  2850-«. 

Somme     3&&0-«. 


Les  quantités  négatives  sont  : 

35**'—  15* 
Diff.  di!2iri«ng.ù  gauche >tfï5"=:2B0*^. 

—  a  droilfi X  30*  =    75*«. 


Somme     325**r 


Et  par  suite  celle  du  quadrilatère  —  3550»^  --  3-25"«  —  S???!"'^. 
L'inspection  ilo  la  figure  3'(  indique  que  les  calculs  ù  faire  pour  obtenir  sa  surface 
ne  renferment  point  de  quantités  négatives,  et  qu'on  l'obticntpar  les  calculs  suivants: 


Fig-A  = 


30' 


50« 


X  l5-,00  = 


25"»  -1-  40" 
Fig.  B  = ^1^ X   9'»,00= 

50"  —  25" 
Diff.  positive  des  deux  trianR.  m  et  n  = ^ x  69'  = 

40m  _  30w 
Di0.  positive  des  deux  triang.  r  et  ç  = = x  75"  = 


Surface  du  quadrilatère. 


^KiO-sW 


184.  -  Mesurer  la  surface  d'une  bande  à  retours  fflg.  lt>8»  pi.   3),  qui  repr^^ente  ta 
face  supérieure  d'un  mur. 

Cette  surface  est  é^ale  À  la  moitié  des  arêtes  abcde^  fghtj,  multipliée  par  son  épais- 
!ur  af. 

127"  4- 130" 
Ainsi,  S=  -y ^  0»,80+  102-".80. 


185.  —  IHous  allons  terminer  ces  applications  par  le  calcul  de  la  sarface  des  on- 
[verture,  en  plein  aintre  ou  en  are.  de  r.crdc  on  en  OQi\)e  ,  pratiqucfs  dnns  les  édifices. 
9  dirons  d'abord  que  la  surface  intérit^ure  d'une  voûle  se  de*^iguesous  le  Uum  de 
■/te  ou  intradosy  et  celle  extérieure,  sous  celui  ^'extradas. 
La  naissances  d'une  voûte  sont  lt?s  points  où  elle  se  raccorde  avec  les  piédroits. 
La  montée  ou  la  ftéche  est  la  hauteur  verticale  de  la  clef  au-dessus  des   n.iissances. 
1*  L'arc  en  plein  cintre  (fig.  174}  est  formé  de  la  demi-eirronfrn'nri'  d'un  cerde; 
ï'esl  Tare  le  plus  cumiuunemcut  usité  dans  les  arts,  dau&  les  oiuaumenta. 


—  vu  — 

Soit  l'ouTcrture  ed  —  3" .00  et  la  bAuteur  de»  piédroits  oe  =  l^^O,  U 

vide  sera  duaaee  par  la  formule  ■ 

ou  s  =  3,00  X  1,40  -f-  ^^5Ô*  X  1 .5T08  =  7-<,73. 

La  surface  du  pro&l  vertical  d'une  voAte  à  intradot  et  à  extrados  cirrnlai 
c'eBt-à-dire,  d'une   vnùtc  en  plein  cintre,  dont  ies  deux  arcs  Ronl  ooncfntriqu< 
s'obtient  en  relraucfaant  le  decii-rercie  d'intrados  de  relui  d'extrados.  Si   l'arc  à'i 
trados  n'est  pas  concentrique  à  celui  d'intrados,  on  retranche  le  demi-cercle  A'i 
trados  du  secieur  limité  par  l'arc  d'extrados  fYoïrmétrape  des  voûte»,  fip.  19,   pi.  lî 

2»  Une  voûte  en  arc  de  cercle  îst  formée  d'un  arc  qui  rencontre  les  piédroilft, 
vant  un  anple  dont  la  valeur  est  moindre  qm:  90°. 

La  fi^.  175,  pi.  3,  représente  une  ouverture  en  arc  de  cercle  de  3" ,00  de  cord«j^ 
surbaissée  au  sixième,  c'est-à-dire,  ayant  Ù'*',b{i  de  Oéchï". 

Sa  surface  S  =  a6  x  oc  -f*  surface  segment  edme. 

Pour  construire  cette  ouverture,  on  s'est  donne,  comme  l'on  voit,  la  corde  el  la 
flèche,  OQ  peut  donc  calculer  le  rayon  et  la  valeur  de  l'arc  en  degrés  par    les   I 
mulett  du  n**  149. 

En  exécutant  les  calculs,  on  trouve  R  ou  cA  =  2'».50  ;  angle  chd  =  73»  44'  •?4' 

El  par  suite  (n»  158),  surface  secteur  emdh  =  4'^,02,  de  laquelle  retrancbaat 
du  triangle  chd  =  S-'ijOG,  il  restera  celle  du  segment  cdm  =  l^^^Oi. 

La  surface  de  l'ouverture  sera  donc  : 

S  =  S-'.OO  X  1,00  -f  l-,,02  =  4»*,02. 

La  formule  n*  147  donne  3",2I7  pour  le  développement  emd  de  l'arc  (\\ 

La  stirface  du  profil  vertical  à  intrados  et  h  extrados  circulaires  s'obtient  en 
trauchaiit  la  surface  du  secteur  d'intrados  de  celle  du  secteur  limité  par  U  courbe 
d'eitrados.  Quand  les  deux  arcs   d'intrados  et   d'eilrados   sont    concentriqur*». 
obtient  cette  surface  en  multipliant  la  demi-somme  de  ces  arcs  par  répaissour 
voûte  n°  175). 

3'  Deux  arcs  qui  rencontrent  les  piédroits  tingentieîlement  ou  suivant  un  ce 
angle,  et  qui  se  réunissent  sur  la  verticale  pa;ssant  au  milieu  de  l'intervalle  des  pi(^ 
droits,  forme  une  voûte  en  ogive. 

Une  voûte  en  ogive  e«i  ordmairement  formée  de  deux  arcs  de  cercle  de  chacun 
c'est-û-dire  que  son  cintre  est  construit  sur  les  deux  côtés  d'un  trianj^le  équila 
Cfig.  261,  pi.  5);  mais  le  plus  souvent,  on  construit  ces  voûtes  avec   ^  :    nrta  p 
grands  ou  plus  petits  que  60^  vfig.  258.  259,  260,  262  et  263).  Dans  le  premier  cas 
la  voûte  est  surbaissée  ;  dans  te  second,  elle  est  surhaussée.  On  voit  que  la  surface 
ces  voûtes  se  compose  d'un  triangle  et  de  deux  segments  de  cercle. 

Si  l'on  désigne  (fîg.  257)  la  base  par  6,  la  hauteur  par  A,  le  rayon  par  r  et  le 
loppement  d'un  arc  par  /,  on  aura  la  formule  générale  suivante  : 


(urbe 
rti^ 


(t)  La  (brJDute  du  d*  tSt  doone  3*,?t$  au  lie-j  de  3",?17  trouvés  par  U  fomiule  exacte. 

Lorsque  U  «urfaoe  cbercb^  ne  don  être  que  de  quelqiip<t  mèirps.  comme  dans  qvI  exem| 
OD  ntiui  faire  usage  de  la  formule  [&J  (d*  179),  suffisamment  exacte  pour  ta  prulique. 
fbrmultf  est  : 


Ëub»Uluaal  !«■  valeurs,  on  a  S  = 


4  X  »,&Ô  -t-  3  X  luu 


X  3,00  —  4*1,00,  au  lieu  de  4««J 
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fTij?.  261).  Si  nous  supfh^sons  6  =  p  =  1»,00,  la  hauteur  h  «era  de  0«.86Gfl2ô,  !c 
lévcloppemtint  de  l'arc  de  l",0i72  et  oq  aura  ; 

(Fig,  Î60).  Soient  ô  =  1",00;  le»  centres  des  arcs  étant  pris  sur  la  base  au  V«  ^e 
ïetle  base  à  partir  des  extrémités,  r-=.  0.66ti(>,  la  corde  e  =  0,8165,  le  deveJupjiu- 
keot  i  =  0*^,68  et  la  hauteur  h  =  0,6^50,  oa  a  doue  : 

S  =  l:9!Î2iM!2L4.  l  X  {0,88  -  O.'iiSS)  =  0-1,480. 

(Pip.  ?59V  Si  la  hase  est  i^pale  &  la  hauteur,  le  rayon  r  sera  de  l",25,  la  corde  de 
[1^,118,  le  développemeut  l  de  l"*,!?,  uq  a,  eu  cuoséqueuce  : 

S:=i+  1,25  X  (1.17-  1«,00)  =  0»^,7125. 

(Fig.  263).  Si  la  base  =  KOO  et  la  hauteur  l-,25,  on  trouvera  r  =  1,812; 
=  1,385  et  S  =  0-1  85. 
(Fig.  262).  Si  le  centre  des  arcs  est  pris  sur  la  base,  à  0™,50  des  extrémités,  r'esl- 

I a-dire,  si  la  base  étant  toujours  de  l^.UO,  le  ra^ou  de  l^jbO,  on  trouvera  k  =  1,1355, 
i=  KJlil  et  S  =  0«>'i,75. 
(FiR.  258).   Enfla,  si  6=  1»,00,  r=I»,333,  on  trouvera  A  =  1,04; /  =  l,19i  et 
S  =  0-^7^5. 
Ces  ras  sont  ceux  qui  se  prrsentent  le  plus  fréquemment  dans  la  pratique.  Il 
Ruffira  donc  de  multiplier  les  donriL'es  inscrites  sur  ces  figures  par  Touverture  6  d'une 
^oûte  qu'un  se  sera  dunnce.  soit  avec  le  ra>oa.  soit  avec  la  hauteur,  pour  obtenir  la 
valeur  des  autres  dimensions  analogues. 
De  même,  les  surraces  semblables  étant  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs 
cAtés  humologues,  il  siiifira  aussi  de  multiplier  les  surlaces  des  mêmes  figures  par  te 
carré  de  l'ouverture  de  ta  voi^tc  semblable  qu'on  aura  adoptée. 

Mais  si  le  centre  de  la  voûte,  au  Iteti  d'être  pris  sur  la  base  ou  sur  son  prolonge- 
iineat,  est  pris  en  dehors,  comme  l'iiidique  la  iîg.  176,  pi.  3,  sa  surrace  est  égale  à  : 

S  ^  2  [surf,  acfr  -j-  surf,  secteur  qae  —  (surf,  triangles  cfh  -\-  ehp)]. 
Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  figure,  on  a  : 

=  2  [2,15  X  2,55  +  ^'^  ^  ^'^■'  -  p^  ^  "-^^^  ■  3.*^^ 


S 


l^«)]  =  21-,,39. 


2  \         2  '  2 

Si  la  figure  est  construite  et  qu'il  s'agisse  de  la  relever  et  d*en  obtenir  la  surface, 
D  ne  pourra  mesurer  le  rayon,  mais  on  prendra  les  distances  ed,  ce  ^  dff,  mn  et  ae 
t  on  aura  pour  la  surface  : 

S  =  aA  X  oc  -f-  surf.  cd«  +  2  surf,  segment  dem. 

Nous  verrons  plus  toin  la  manière  de  mesurer  les  voûtes  en  anse  de  panier,  c'est- 
-dire,  celles  dont   la  courbe  est  â  plusieurs  centres  et  dont  les  naissances  sont 

ngentes  aux  piédroits. 

Outre  ces  volutes  que  l'on  peut  appeler  vorïf^f  q/Hndriqu68,  h  cause  du  mode  de 

neratiun  de  leur  surface  intérieure,  et  qui  sont  de  l'usa^'e  le  plus  habituel,  un  en 
listingue  encore  d'autres  de  ddferenles  formes.  Ainsi,  il  y  en  a  qui  se  composent  de 
lusieurs  de  ces  premières,  comme  les  voûUs  d'uréte  et  cA\t^  ta  arc  de  rhitrc ; 
U  8 
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d*autrcs  dont  la  surface  inlérieure  est  engendrée  par  un  quart  de  circoalïreoo9g_ 
cuuiiue  le»  voùte9  en  dôrrtt;  d'autres  ou  celte  surfiicv  luteneurc  e*tuue^url« 
gauche,  comme  les  voùtei  d'arête  m  t<mr  ruiide,  etc.  Nuus  ludiquvruu^^,  dam 
deuxième  partie,  la  manière  de  (aire  le  me^urage  de  ces  vuulca. 

l^lBMe  spirale. 

199.  —  On  Domroe  spiiyxU,  une  courbe  qui  s'écarte  graducUemeot  et  de  plus 
plus  d'un  poml  ou  elle  commeuce. 

TEAOB  OB  LA  UGNE  SPIKALB. 


ÏVacer  une  spirale  par  arc  de  cercle  sur  une  ligne  droite  donnée  AB  (fig.  171.  pi- 

Ûivi»ez  la  uiuitie  de  cellt'  li^'oe  eu  auLinl  de  parties  égales  que  vous  voulez  déci 
de  spires  ou  rêvulutioa.  Par  exemple,  si  vuus  en  vouk-z  décrire  quatre,  divisez 
moitié  CB  r;n  quatre  parties  égales;  enupfz  la  partie  CE  en  deux  également  eu  D; 
de  ce  point  D,  décrivez  les  demi-cercles  CE,  eF,  fG,  yH  ;  du  point  C»  décrivez  le» 
demi-cercles  £«,  ty,  Gg,  BA  et  vous  aurez  la  ligue  spirale  demandée. 

La  spirale  qui  se  décrit  au  moyen  d'une  ligne  droite  est  seule  de  son  espèce. 

On  peut  tracer  une  spirale,  pararcdecercln,  en  développant  un  polygone  n^^ilii 

Eu   prenant,    par  exemple,  un  Iriaugle  cquilateral  abc  (Ûg.  172)  ou  un  carre 
(fig.  173),  etc. 

Si  la  courbe  doit  partir  du  point  a  (fig.  172),  décrivez  de  6,  avec  &a  poar 
un  arc  qui  se  termine  au  prolongement  de  cb  :  puis  de  e,  avec  cd  ^  26a.  un  arc 
se  termine  au  prulougemeut  de  ac  ;  puis  de  a.  avec  ae  =  'Sba,  un  arc  qui  »e  termii 
au  pro]aM§;f'ment  de  ba.  Alors  un  premier  U>ur  se  trouvera  achevé;  il  sera  compose 
de  trois  arcs  du  120"  chacun  et  tangents  deux  à  deux,  eu  d,  e,  f.  Si  l'on  veut  d*auavs 
tours,  un  devra  décrire  du  point  6,  avec  bf=  \ba,  un  cinquième  arc  de  T^IK  qui  ^ 
termine  au  prolongem4fnt  de  cb,  et  continuer  d'augmenter  de  6a,  le  rayon,  en  prenant 
pour  centres,  successivement  les  trois  sommets. 

Le  point  où  cummeuce  la  courbe  a  est  son  origine,  le  point  ^où  on  l'arrête  arbi- 
trairement est  sua  terme,  le  c^té  du  polygone  régulier  qui  Torme  la  diflerence  de 
deux  rayons  consécutifs  s'appelle  module^  et  une  suite  d'arcs  ad^  de^  ef  doatli. 
somme  vaut  360°,  constitue  une  révolution. 

Il  est  facile,  d'après  ce  qui  [ïrècnde,  de  concevoir  comment  on  doit  opérer,  de 
le  cas  de  tout  autre  polygone  régulier. 

Applicatiim.  L«s  spirale»  sont  employées  en  architecture,  pour  former  les  volt 
des  cbapitaui,  pour  terminer  des  consoles,  des  contpetorts.  etc. 

Les  serruriers  s'en  servent  comme  d'un  moyen  d'ornement,  dans  plusieurs  de  U 
produits. 

Les  charpentiers  et  les  tailleurs  de  pierres  forment  des  arêtes  en  spir.ile^  sur 
dessus  et  le  dessous  de  la  pièce  appelée  colimaçon,  par  laquelle  ils  terminent 
limons  des  escaliers  soignés. 

Les  moulures  des  volutes  ont,  pour  arêtes,  des  spirales  com|)ftgncs,  soumisesj 
la  même  gcnêratioa  et  isi^ues  de  la  même  origine.  On  trouve  teur  trace  flâna  tous 
ouvrages  sur  les  cinq  ordres  d'architecture,  auxquels  nous  renvoyons. 


187.  —  Déterminer  ta  surf  ace  d'unafiyuradtcnlc  par  une  liytie  spirale  [Ûg.  171,  pLi 
Soit  CD  =  K,  on  a  : 

1«  Suri  CEwC=-^; 


^ 


2*  ôC  étant  double  de  R,  surf.  em'Efi  =— ~; 

9irR> 
3»  cD  étant  triple  de  R,  surf.  cFm  —  — s— î 

11*    oi 

40  fc  étant  quadruple  de  R,  aurf.  f?n'f  =  ^^ — ; 

5*  f\)  étant  quiutuple  de  R,  surf.  fGpf^= — ^ —  ; 

6»  gC  étant  6  fois  plus  grand  que  R,  surf,  gOp'd  =  —L^  î 

7*  gV  étant  7  fois  plus  grand  que  R,  surf.  gBqg  = — - —  j 

&•  AC  étant  8  fois  plus  grand  que  R,  surf.  ABç'A  =^— . 

Cette  figure  titant  composée  de  8  demi-spires  ou  8  demi-cercles,  on  a  donc 

Surf.  Aq'&qy  =  AB^'A  +  9^99  =  (49  +  64)  X  ^ . 
En  supposant  R  ^  0",20,  on  aura  : 


168.  —  Calculer  le  déxyeïoppement  d'une  ligne  spirale  ffig.  171,  p!.  3), 

On  voit  que  le  dévtjloppemeut  de  celle  ligne  =  CmE  +  Em'p  +  enF  +  fn'f  + 
rpG  -f  Gp'g  +  gqB  +  B^'A  =  ttR  +  2rR  -f  3-R  +  'WR  +  SttR  +  6;rR-f-  7irR  -f 
firrR  =  îtR  X  (1-f  2  -f  3  -h  4  +  5  +  6  H-  7  +  8)  =  ttR  >c  36. 

Supposons  comme  ci-dessus,  R  :=  0'",?f\  on  trouve  que  la  longueur  développée 
CmKm'enVn'fpOp'gqBq'A  =  3.1416  x  0",20  X  36  =  22".62. 

Cet  exemple  indique  Ruffîsammcnt  la  marche  à  suivre  pour  trouver  le  développe- 
ment de  toute  autre  li^ue  spirale,  ainsi  que  la  surface  décrite  par  cette  ligne  (ûg.  172 

et  m). 

Killp«e. 

189.  —  Vellipse  est  une  courbe  aMAm  (fig,  177,  pi.  3)  fermée,  comme  la  circon- 
jféreDce  du  cercle,  et  telle  que  la  somme  des  liimes  M^,  MK  tirées  de  chacun  de  ses 
Ipoiotâ  à  dt!ux  points  fixes  f^  F  qu'où  appelle  foyers  est  toujours  égale  à  son  grand 
[axe  oA.  On  appelle  second  axe  ou  petit  axe,  la  ligne  &B  qui  coupe  en  deux  parties 
ïgales  et  perpeudiculaireoieut  le  grand  axe.  Le  point  de  rencontre  G  est  le  centre 
le  la  courbe. 
Les  lignes  PM,  Mp  tirées  de  chacun  des  points  M  de  l'ellipse,  perpendiculairement 
[sur  te  premier  ou  le  second  aie,  sont  les  ordonnées  de  ces  axes  ;  les  parties  de  Tare 
[flP,  AP  sont  les  abscisses  du  premier  axe  ;  les  distances  M^  MF  sont  dites  les  rayon» 
fcteurs  du  point  M. 

L'ellipse  est  donc  une  ligne  courbe,  continue,  régulière,  qui  renferme  un  espace 

)Ius  long  que  large.  Les  foyers  ^et  P  sont  également  distants  des  extrémités  a  et  A 

du  grand  axe.  On  trouve  leur  position  sur  le  grand  axe,  en  décrivant  des  extrémités 

B  et  b  du  petit  axe,  avec  un  rayon  AC,  moitié  du  grand  axe,  des  sections  qui  coupent 

Lc«  dernier  aux  points  /,  F.  La  distance  Cf  du  centre  de  l'ellipso  à  Tun  des  fojers  est 
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nioT*»nr.e  proportionnelle  entre  la  **omme  de^  deui  demi-ate»  pt  l<*iir  fliff'An'w 
c'esl-à-dire  qu'on  a  la  pmportion  BC  -[-  CA  :  Cy  :  :  CT  :  CA  —  BC,  d'oa  l'oo  '" 


C/=  V^BC  +  CA)  -<  (CA  —  BCj  =  VÂC*  — 


BC' 


TBACA  DB  L'ILUPSB. 


nous  n'indiqueroD»  qne 


IM.  —  Il  y  a  difTérentes  manières  de  tracer  l'ellipse 
celle»  qui  nous  parais»<-nt  les  plus  simples. 

1»  Méthode  des  coordonnées.  Par  reiirômité  A  de  l'aie  AB  |fip    178,  pi.  3l.  men 
daDB  une  direction  quelconque,  une  droite  Aa,  que  vous  ferez  égale  à  l'autre  aie  G 
sur  cette  droite  Aa.  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circonférence  de  ccrcl 
puis,  prenez  à  volonté  sur  le  diamèlrt*  Aa.  les  poinU  n,  n',  n*.  etc.»  et.  par  ces  poi 
menez  des  perpendiculaires  nm.  n'm',  n"m^^  etc.,  à  ce  di.imètrc  A/x,  et  les  drtMta 
nN,   fi'iN',  n"N".   etc.,   parallèlement  à  o'O  ou  à  aB:  par  les  p. lints  où  ces  derniè.i» 
dntitcs  rencontrent  Taxe  AB,  menez  les  droites  MN.  M'N',  M"N",  etc.,  parallèlement 
au   second  axe   CD:    enfin,   faite»  les  droites  à>'M   N'M',  N^M",  elc  ,  respoctivemei 
éfïales  aux  ordonnées  nm,  n'm*.  n'^m",  etc.,  de  la  demi-drcoofêrence  du  cercle  et 
points  M,  M',  M*,  etc..  appartiendront  h  Tellipse, 

On  Tuit  que  Ton  peut  décrire  à  part  un  cercle  d'un  diamètre  Aa  :=  CD  petit  axe  de 
Fellipse  ;   diviser  ce  diamètre,  ainsi  que  le  ^rand  axe  AB  de  l'ellipse,  chacun  en  un 
même  nombre  de  parties  égales  ;  par  tes  points  de  divisiou,  mener»  d'une  part, 
perpendiculaires  au  diamètre  du  cercle  et  se  terminant  à  la  circonférence,  et 
l'autre,  des  perpendiculaires  au  frrand  axe  de  l'ellipse  el  déterminer  la  longueur 
chacune  de  ces  dernières  perpendiculaires,  é<;a]e  à  sa  correspondante  dans  le  cercle. 

On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  :  après  avoir  trace  perpendiculaire- 
ment le»  deux  axes  et  décrit  du  centre  c  ilîg.  215.  pi.  -i)  deux  cercles  coaceniriqurs 
cd,  cb  qui  aient  ces  demi-axes  pour  rayons,  menez  un  rayon  en  et  une  perpendiculaire 
np  sur  l'axe  ah  ;  puis^  par  le  point  q  uû  ce  rayon  rencontre  la  circonférence  du 
cercle,  menez  qm.  parullele  à  l'axe  aà  et  vous  aurez  un  point  m  de  \x  circunfere 
de  l'ellipse.  La  znâme  construction  donnera  autant  de  pomts  que  vous  voudrez 
celte  courbe. 

Si  les  deux  droites  AD.  CD  n'étalent  pas  perpendiculaires  (fig.  17'J,  pi.  3t,  pourra 
qu'elles  se  divisassent  mutuellement  en  partieségales,  en  opérant  sur  ces  deuidroiies. 
comme  dans  lo  tracé  précédent,  on  ubtieiidrailunc  courbe  ADBC  qui  serait  une  ellipse; 
mais  alors  les  droites  AB   CD  seraient  ce  qu'on  appelle  deux  diamètres  eotijuguis 

Ainsi,   l'on  voit  qu'une  ellipse  peut  tout  aussi  bien  être  décrite,  étant  donnce 
deux  diamètres  cuDJu*ruics,  que  par  ses  deux  axes. 

Pour  que  deux  droites  qui  passent  par  le  centre  de  l'ellipse  soient  des  diam 
conjugues,  il  faut  que  l'un  d'eux  divise,  en  deux  parties  égales,  les  parallèles  m 
à  l'autre  el  terminées  de  part  et  d'autre  à  la  courbe  el  reciproquemtnt. 

Lorsqu'on  connaît,  do  grandeur  et  do  position,  deux  diamètres  conjugué»  MK 
d'une  ellipse  lûg.  270,  pi.  5),  et  l'angle  qu'ils  forment  entre  eux,  on  peut  délerminef 
les  axes  AË,  BD  de  t'eltipse,  par  les  formules  suivautes  : 

Soient  CA  —  a,  CB  =  6  (les  demi-axes    rectangulaires),   CM  =  f,  CL  =  g 
demi-axes  conjugués!,  l'angle  LGM  ou  LCK  qu'ils  forment  entre  eux  =  0,  on  a  : 

2a  =  ^n  +  g^-\-m  ?>n.&  +  Vr»-f  S*  -  2/^  sm.», 

26  =  y/n  +  tf'  +  -^fy  siû.  e  —  y/r  +  g*  -iTffsm.o. 
Ainsi   les  deux  axes  sont  connus  de  grandeur.  Ou  déterinine  leurs  crpressio^ 
linéaires  et  leur  position  par  cette  consLruction  ; 


I 


1 


Uire 

i 
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Ahflipspz  de  rcxtrémité  L  do  diamîilrc  LR,  sur  le  diamètre  MK,  la  pcrpcntliculnirc 
"        Lt  ;  prulon^'ci  celte   p^rpcndirulaire  sL  de  Ja  quanlite  LG:=CM  et  tirez  GC,  cetle 

IJigne  sera  la  valeur  du  !•'  radical  /'-f-ff'  +  %  sîd.  6,  puisqu'on  a  GC*=  GL 
-f  LcV-GLxL«  =  r-f-ff*4-'Yff  sin.O.  Faites  Ls^  =r  CM,  etlircz  Cg.  criie  ll^*nc 
sera  la  valeur  du  2"  radical  ff*  +  ^  —  î/ff  sin.  0   puisqu'on  a  Cg*  =  CL    -\-  Lg  —  '21^ 
"X  Ls  ^  r  -^  9*  —  ^fg  sin  6.  Donc,  si  du  point  C,  romme  centre,  avec  le  rayon  Cg  ; 
on  décrit  un  cercle  pgh  qui  rencontre  en  p  et  /t,  la  droite  GC,  la  droite  Gp  sera  égale 
au  ^rand  axe  de  l'ellipse  et  la  droite  Gk  égale  au  petit  axo. 
Divisez  Gp  en  deux  parties  égales  au  point  q\  surG^,  comme  diamètre,  décrivez  un 
Ch 
demi-cercle  Grq  ;  inscrivez,  dans  ce  demi-cercle,  la  corde  Gr  =:       ,  et  lirez  l'autre 
corde  rq.  Cette  seconde  corde  sera  égale  à  la  di&tauce  du  centre  de  l'ellipse  à  t'un 

des  fnyeps,   puisque  le  triangle  rectangle  Grq  donne  rq*  :=  Gq   —  Gr  ,  ee  qui  est 
l'expression  du  carré  de  la  distance  dont  on  vient  de  parler. 

Maintenant,  pour  déterminer  la  position  des  axes,  du  point  M,  comme  centre,  avec 

\XD  rayon  égal  à  Oç  ou  à   '^ ,  décrivez  ua  arc  de  cercle  qui  coupe  CL  au  point  s; 

^  tirez  U  droite  Mif  indénaie  :  le  foyer  opposé  au  point  M  doit  se  trouver  sur  cett<ï 
ligne.  Du  centre  C,  avec  un  rayon  égal  à  rq,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui  coupe  M;/ 
au  point  f  qui  sera  le  foyer  dont  il  jï'agit.  Bn  sorte  que  si  par  les  points  C  et  /.  on  tire 
une  ligne  droite  AE,  le  grand  axe  de  TtillitMe  tombera  sur  cette  ligne,  et  si  par  le 
point  C,  on  élève  BL)  perpendiculaire  à  AE,  le  petit  axe  tombera  sur  cette  ligne  BD. 
LfS  extrémités  de  ces  axes  se  dêlerniincnl  en  taisant  chacune  des  lignes  CA,  CE  égale 
à  Gq  et  chacune  dos  lignes  CB,  CD  égale  à  Gr. 

On  voit,  par  les  mêmes  équations  o*  -|-  6'  =:/»-|-gi,  a6  =  fgxBÏn  •,  que  si  l'on 
connaissait  les  axes  et  Tune  des  trois  quantités  /,  g»  sin  0,  on  pourrait  déteruiiner 
les  deux  quantilcs  inconnues. 

Ces  formules  trouvt^ut  leur  application  dans  la  recherche  des  axes  rectangulaires 
de  piles  de  ponts  bîais,  dont  les  avant  et  arrière-becs  sont  terminés  par  de»  demi- 
ellipses  dont  on  connaît  le^  deux  demi-diametres  conjugues  avec  l'angle  qu'il»  font 
entre  eux.  Ces  cas  se  sont  présentés  dans  plusieurs  travaux  d'art  du  chemin  de  fer 
de  Charlcville  i  Givct,  où  on  aadopié  celte  forme. 

C'est  ainsi  qu'au  pont  de  Saint-Joseph,  près  Revîn  (Ardennesl,  les  deux  demi-dia- 
mètres conjugués,  au  socle  des  piles,  étaient  tous  deux  égaux  à  2"*, 53;  au-dessus  du 
fût,  ils  étaient  égaux  à  ?",2S  et  l'angle  formé  entre  eux  était  de  47«  (une  ellipse  a 
toujours  deux  diamètreç)  conjugués  égaux). 

IPour  (aire  une  application  de  l'uue  des  formules  ci-dessus,  en  y  substituant  l'une 
de  ces  données,  2", 53,  par  exemple,  et  pour  sin.  $  ^  47*  =  0,73Î3J,  on  a  : 
2a  =  V^-f-''r&5*-|-'2xï;53*xO,73l35+  y/^+ï^d^-tx2~l3'xQ,76Ub 
I  =^  V22,ltj43y6U-f  V3,43y25^5ï  =  6",5624,  d'où  a  =  3.2812. 


» 


Avec  les  valeurs  f=  2,25,  g  =  2,25,  on  trouve  a  =  2'» ,92,  6  =  1»,27. 

Autrement.  Sur  le  diamètre  conjugué  pm  |6g.  287,  pi.  t8)  comme  diamètre,  dé- 
crivez une  circonférence;  par  le  centre  o,  menez  perpendiculairement  à  pm,  le 
diamètre  cq;  de  l'extrémité  n  de  l'autre  diamètre  conjugue  ns,  menez  ne,  nq  et  vous 


^{nq  +  cn),  et  6=i-(n9  — en). 
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Ce   résultat  remarquable  par  m  grande  simplicité  moDlre  qu*?  I«  plo«  jcranil 
est  représenté  par  la  somme  ijr«  drus  ciMc&  n</,  en  du  Irtâtigle   cnq  et  le  pUi^peUt 
aie  par  la  dilTérence  de  ces  mêmes  côles. 

Décri\ez  du  point  o,  comme  centre,  une  circonfi'rence  ayant  -J-  Inç -\- en)  wsur 
rajoQ.  ell€^  coupe  les  deux  tangent^^s  dm,  dn  aux  points  (,  t';  par  ce^  (>uiDts  mriui 
des  perpendiculaires  à  ces  tangentes,  leur  point  d'intersection  ^déterroine  le  fbj 
de  rcllipsc.  Ce  dernier  point,  ainsi  que  le  centre^  détermine  la  direction  du  je 
axe,  d'où  il  est  facile  d'obtenir  celle  du  petit  axe,  dont  la  grandeur  est  rcpKAeûléi^ 
par  nq  -^  en 

Autres  tracés.  Lorsqu'on  opère  en  grand,  comme,  par  exemple,  pour  IVpure  (t| 
d'un  pont  en  ellipse  [flg.  200.  pi.  3).  on  peut  employer  le  tracé  suivant  qui  est  ti 
simple  :  formez,  sur  les  deux  demi-aies,  te  rectanfrie  acbf  (Og.  217.  pi   \);  divî^et 
demi  grand  axe  cb,  et  le  côté  bf,  égal  au  demi-petit  axe,  eo  un  certain  nombre 
parties  égales;  faites  cp=  ca  et  par  les  poinb  a  et  p»   tracei  di^  li^'oes  pm,  pm\ 
pm'\  etc.;  an,  an',  anf',  etc.,  les  mtersectioos  o,  o',  o",   etc.,  seront  de*  points  de 
l'ellipse. 

On  peut  encore  opt^rer  de  la  manière  suivante:  pour  tracer  un  quart  d'etlipM  d 
un  rectangle  dont  le  côté  a  (fig.  9,  pi.  44)  soit  le  demi-ffrand  .ix.\  et  le  côte  6  le  d 
petit  axe,  un  commencera  par  diviser  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  li(m''d,  par  excm 
le  demi  petit  axe  h  ou   CB,  en  parties  égales,  soit  six,  dont  on  joindra  les  poi 
i-î-S-l-â-t)  au  sommet  A  de  l'ellipse.  On  aura  les  puinis  correspondants  c,  d,  r.  f.  ^ 
sur  la  ligne  AB  parallèle  au  grand  axe,  par  les  formules  suivantes,  dans  lesquelles 
représente  le  nombre  de  divisions,  ici  6  : 

2û       «  3a        «^         \a_    p^^__^ 

~         5 


4 

ainli^ 


Bc  =  ^^.B. 


2n-2  • 


Be  = 


Br= 


2n-4 


Ba  = 


2n- 


2n-3' 
dans  lesquelles  2r  est  toujours  constant. 

Les  intersections  des  lignes  A-l  et  Co.  A-î  et  Cd,  A-3  et  Ce.  A-4  et  C^  A-5 
sont  des  points  de  l'ellipse. 

Dans  cette  couiitruction,  les  points  ainM  obtenus  et  qui  sont  les  plus  rapproches  de 
C  sont  également  trèsrapproches  les  uns  des  autres  ;  ils  s'écartent  de  plus  en  ph 
en  allant  sur  le  point  A.  Si  l'un  fait  une  opération  contraire,  c'eat-a-dire,  si  c'est 
demi-grand  axe  qu'on  divise  en  parties  égales,  un  obtiendra  pour  le  tracé  de  relli] 
absulument  la  même  conslrucliOD,  mais  dans  un  sea^  opposé,  en  remplaçant  dans  11 
formules  ci-dessus  le  demi-grand  axe  a,  par  le  domi-petil  axe  6. 

Si,  au  lieu  de  diviser  l'un  des  deux  côtes  en  parties  égales,  comme  ci-dessus,  on 
divisait  en  parties  inégales^  par  exemple,  le  demi-petit  axe  6  ou  CB.  en  trois  pai 
inégales  Cm,  mn,  nB  Cflg.  tO,  pi.  44),  on  a  les  points  correspondants  s  et  (  par 
formule  unique  : 

aXm        ^,         a.Cn 


Bs  = 


26 -Cm 


81  = 


26— Iji 


(1)  EpiiTt.  Tracé,  A  la  grandeur  que  rexècuiian  d»U  donner,  d'un  plan,  d'une  voùlc,  d'ui 
arcade,  d  un  enubleaieni  ou  do  loui  auue  lut^uibre  d'arcfiiLecLure,  dont  le  dt'fisin,  sur  (leii 
échelle  ;oinl  à  un  projet,  ne  donne  jamais  une  idée  parfaili-mi'nL  exacte.  L'épure  te 
Ordioairemenl  au  crayon,  sur  la  surface  d'un  mur  ou  our  celle  d'un  pavé  en  dalUK*^. 

Les  arcliitecies.  les  LnKénieur»    font  le  plue  souvcnl.  sur    la  nurfaoe    d'un    tuur.    |( 
épures  en  plfltre  ei  d'un  relief  ùgal  k  celui  que  doit  jvuir  la  conRtrueùoo  ;  c'est  le 
moyen  de  se  rendre  un  compté  exact  de  IVffet  qu'elle  doit  prûduire. 


—  11?)  — 

SironfailCm  =  fim=F»n',etc.  (lig.  y.  pi.  4^;,n'B  pestant  plus  grand  ou  plus  petit 
qae  ces  parties,  oa  aura  encore  le»  pointa  corrcspoQiLuitft  c,  e,  y,  par  les  formules 
a. Cm       „  2a.Cm       „  3û.Cm 


Be 


Bê 


Bff  = 


I  etc.,  comme  l'indique  le  pre- 


26       Cm  '  26  -  iCm  '    '      26      3Cw 

mier  trace.  L'inverse  a  lieu  dans  ces  différents  cas. 

Remarqite,  Toult»s  ces  formules  s'appliquent  au  tracé  du  cerrle  dans  les  mêmes  ris. 

On  peut  encore;  faire  usage  de«  deux  cuastructioos  graphiques  suivantes  pour  le 
tracé  de  Tellipse. 

Soit  le  V»  grand  axe  AC  et  le  Vj  petit  axe  CD  ifig.  1,  pi.  45). 

Du  point  C  comme  rentre  et  avec  un  rayon  égal  au  Vi  petit  aie,  on  décrit  un  arc 
de  cercle  indéfini  DEG  cl  par  le  point  de  tangence,  on  tire  le  rayon  EC  perpendi- 
culaire à  la  tangente  AE;  tirant  ensuite  CG  parallèle  k  AE,  on  *^léve  sur  EC  autant 
de  perpendiculaires  qu'un  vi'ut  avoir  de  puiols  pour  tracer  Tellipse,  et  par  les  poinU 
où  ces  perpendiculaires  coupent  U  ligue  AC,  on  élève  autant  de  nouvelles  perpendi- 
culaires k  celte  dernière  ligue. 

Chacune  des  perpendiculaires  élevées  sur  la  ligne  AC  sera  égale  à  la  distance  du 
pied  de  sa  correspondante  sur  la  ligue  EC,  au  puint  ou  i;lle  rencontre  l'arc  EFG  ; 
de  celle  manière,  on  déterminera  autant  de  points  que  l'on  voudra  pour  tracer  l'el- 
lipse. 

Par  exemple,  soient  1-1',  2-2',  etc.,  les  longueurs  des  perpendiculaires  élevées  sur 
CE,  et  a,  6  les  poinU  où  ces  mêmes  perpendiculaires  rencontrent  la  ligne  AC,  si  l'on 
fait  aa'  ^  l-l',  66'^  2-2',  etc..  ces  poinL'î  a%  b'  seront  sur  le  contour  de  l'ellipse. 

Mais  le  procède  suivant  parait  plu»  simple  pour  le  tracé  en  grand  d'une  ellipse, 
sur  une  aire. 

Soient  AB  et  BC  les  deux  demi-axes  (fig.  2,  pi.  45).  Avec  AB,  on  décrit  un  '/i  de 
circonférence  de  cercle  qu'on  divise  en  un  certain  nombre  de  parties  égales  et  on 
décrit  l'ellipse  par  points,  comme  il  suit  : 

Après  avoir  trace  la  ligne  AC,  par  les  points  de  division  1-2-3-4-5,  etc.,  de  «/*  de 
circonférence  de  cercle,  on  mène  des  lignes  parallèles  au  '/,  grand  axe  BC  et  qui 
coupent  le  V»  petit  axe  AB  aux  points  V'I'-V  4'-â',  etc.  ;  de  ces  points,  on  mène  à 
la  hgne  AC  des  parallèles  qui  eonpent  le  »/,  grand  axe,  aux  points  l"-2*'-3''-4"-5*,  etc., 
desquels  on  relève  perpendiculairement  les  lignes  4*'-6,  3^-c,  2"-d,  l*-«,  qui,  avec  la 
rencontre  des  parallèles  à  BC,  mentes  des  points  l'-2'-3M'-5',  etc.,  du  petit  axe 
AB,  donnent  les  points  6,  c,  d,  e,  etc.,  qui  appartiennent  k  l'ellipse. 

hemarque.  Pour  éviter  la  difficulté  de  la  divLtiion  en  partie»  égales  de  Vi  de  cir- 
conlerence  AG,  on  porte  un  rertam  nombre  de  lois,  à  partir  de  0,  sur  cet  arc,  une 
quantité  arbitraire  G-4  jur^qu'à  plus  de  la  Mi  du  même  arc  et  on  répète  la  même 
opération  k  partir  du  point  A. 

2»  Méthode  des  rayons  vecteurs.  Soient  AB.  CD  les  deux  axes  d'une  ellipse  (fig.  180, 
pi.  3),  après  avoir  «Jëitrminé  les  deux  r>yers  f,f'  (tï°  189  ;  divisez  o^ou  of*  en  autant 
de  parties  que  vous  voudrez,  égales  ou  inégales,  et  de  chaque  foyer,  comme  centre, 
avec  les  distances  Bp,  Bp'.  Bp",  etc..  décrivez  des  arcs  de  cercle  en  m,  n;  m',  n'  ; 
fw",  n",  etc.,  avec  les  dislances  Ap,  Ap',  Ap",  et  toujours  des  foyers,  comme  centras, 
décrivez  de  nouveaux  arcs  de  cercles  qui  couperont  les  premiers,  aux  points  m,  n, 
m',  »'  ;  m",  n",  etc.,  ces  points  d  intersection  seronl  autant  de  p*jints  de  rclli|>se. 

Celte  méthode  est  exlrémement  simple  et  juste,  parce  que  les  opcralions  sont  im- 
médiates et  que  l'ouverlure  des  sections  indique  la  direction  de  la  courbe,  ce  qui  est 
un  grand  avantage  pour  la  bien  tracer. 

3  Par  la  différence  des  axes»  Marquez,  sur  une  règle  ou  sur  une  bande  de  papier 
bien  droite,  ta  diU'erence  rmi  des  deu\  dcmî-axes  ob,  oc  (6g.  181.  pi.  3),  en  y  pui-tant 


ÉttH 
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d'ahorri  ïa  raoitî<^  np  du  irrand  nxp  i»!  m^uile  ta  moitié  pm  du  T^tit  nxr  ;  pww  »T»nl  liTê 
il»  axes  afc.  cd  de  Tellipse,  faites  mouvoir  la  régie  de  miDUrrc  que  le*  ptiint»  m  cl 
fi<>ient  eu  (islam  ment,  l'un  »ur  le  grand  axe,  et  l'autre  6ur  le  petit  A  chaque  mou^i 
ineiU  que  vous  ferez  faire  à  la  règle,  le  point  p  dounera  un  nouveau  point  de  l'elti; 

Ce  tracé  *-sl  encore  plu^  fimpic  que  le  précèdent  et  parait  mériter  la  préXèrroce 
pratique.  Tels  sont  les  procédés  ^phiques  que  fournit  la  fccumétne  élcmeotaira. 

4«  Par  te  catcul.  C 'unais^ant  les  deux  diamf?lre^  de  l'ellipse,  et  se  donnant  i  vo- 
lonté la  distance  ou  abscisse  Cm  ou  B«a  sur  le  grand  axe  ^Hg.  182,  pi.  3),  un  a  l'or 
donnée  nm  : 


AC      ./=^i =^ 

wwi=       XVBC    —Cm,  ou 


mn  =^>:  V'C^BC  -Bm)xBm(l). 


I 


Soient  le  grand  axe  =  t6»,(»0,  d*oû  BC  =  8»,00;  le  petit  axe  =  12*,00,  d'où 
0",75  et  alors,  si  l'on  fait  : 
Cm  ^  1,  la  première  formule  donne  mn  =  0",75  p<\»*\         \  =  5",95» 


^^=''<hll 


Cm  =  2 
Cm  =  3 
Cm  =4 
Cm  =  5 
Cm  =  6 
Cm  =  7 
Cm:^8 


mn  —  0  .75  X  V6l  -    4  =  5   .80. 
mn  =  0  ,75xV6i  -    9=5  ,56, 


mfi  =  0  ,7bxVt>4  —  I6t=S  ,|9, 

p  mn  —  0  ,75  X  VW  -  25  =  \  fiS, 

•  I.  mn  =  0  ,75  X  ^6*  —36  =  3  ,97, 

•  .              mn  =  0  ,75  X  Vbi  —  49  =  ?  ,90, 
mn  =  0  ,75  X  V^4  -  64  =  0  ,00. 

I^  formule  pour  déterminer  dis  oi'duoaéea  mV  au  pctil  axe  : 


m 


lîC       ^  /=5 ^= 

n'=— X  y  Je  —Cm' 


Snppowns  maintpnflnt  qu'on  veuille  Irarer  une  couronne  elliptique,   c'eiif-à-dir«_ 
deux  elJipseâ  couceuLriques(lig.  t83j,  les  diamètres  de  la  plus  grande  étant  de  IV 


(oo--.-— [.-iQ'-igy-...]. 

Pour   ipplicatioD,    si    l'on    fait    AC  =  5",00,  BG  =  4*.00;    qu'on  parf«pp  AC  en  qnrilr- 
parlie»   Cmi',    m'm\    etc.  =x.    Irt   diverse*    valeurs   de    Cm'.  iCm',  etc.,  auront  j  =  i' 
%g  =  i^^  3x:=  3*,  4C:=  4*.  et  on  aura  pour  le«  valeurs  Buivanlea  mn'  ^y  s 

V  =  îx[.-;-xf,-ixj|;-...]=U3U 

la  4*  ae  trouvant  en  A  doit  &Lre  nulle. 
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18",  d'où  0A=  ?•  el  0B  =  9»,  et  les  didUiêircs  de  la  plus  pclllc  étant  1?»  et  16% 

OA      7 
Toù  Oa  =  6"  et  Ofr  =  8»  ;  on  a       ^    =  0,7778  et  eo  faisant  comme  ci-dessus. 

Va       V 

Cm  =  1-  —  2-  =r  3-  =  4-  =  5-  =  6-  =  7-  =  8-  =  8-,50  =  9»,  on  trouve  : 
=  (i-/J5  =  6-,82  =  6-,59  =  6-,27  =  5-.82  =  5-.21  =  4-,39  =  3-/20  =  2-,30 
0-,00. 

Et  SI  l'on  retranche  successivement  de  ces  ordonnées  celles  de  la  plus  petite 
ipse,  qu'on  calculera  de  la  même  manière,  on  aura  : 

7- ,00  -  t>,00,  =  1»,00.  6«,27  —  5»,19  =  l-,08, 

6  .95  -  5  ,y4.  =  1   ,01,  5  ,82  -  4  ,68  =  1   ,U, 

6  .82-5  ,80,  =  1   .02,  5  ,21  -  3  .97  =  I  ,24, 

6  ,59  -  5  ,56,  =  1  ,03,  4  ,39-2  .90  =  1  ,49. 

A  Taide  de  ces  calculs,  Texécution  de  la  couronne  devient  facile. 
liemarque.  Deux  ellipses  coocentriques  ne  peuvent  être  équidi&tantes.  m^me  quand 
lies  axes  de  la  petite  sont  sur  les  axes  correspondants  de  la  grande  et  qu'ils  eu  dilTerent 
[également,  comme  dans  la  figure  183,  c*est  à-dire  que  Dd  n'est  pas  une  quantité 
[coustante,  ou  qu'elle  n'égale  pas  la  différence  des  demi-axes  correspondants,  quand 
.o=B6. 
Ces  deux  courbes  sont  équidistantes  toutes  les  fois  que  la  voûte  a  une  épaisseur 
uniforme:  si  donc,  l'une  ei^t  une  eJLi|>se,  ce  ntii  arrive  souvent  dans  les  voûtes  sur- 
baissées, l'autre  ne  peut  être  de  miîaie  nature. 

IUne  fenêtre  en  œil  de  bœuf  e$t  elliptique,  et  parfois  un  bandeau  saillant  de  même 
îormc  l'entDure.  Si  donc  oa  vuul  dunner  n  ce  bandeau  tint?  largeur  uniforme,  l'arele 
îXicricure  ne  pourra  pas  être  une  ellipse  comme  l'arête  inttîrieure,  ei  il  faudra  la 
rarer  de  la  même  mauière  qu'un  trace  une  cuurbe  dVxtrados  dans  le  même  cas. 
Toutefois,  on  ne  doit  remplacer,  dans  aucun  cas.  les  procédés  qui  précèdent,  par 
e  tracé  de  plusieurs  arcs  de  cercle  raccordes  :  de  tels  arcs  formont  bien  une  courbe 
'ermée  (no2o9]  qui  parfois  diflere  peu  de  l'ellipse;  mais  jamais  cette  courbe  n*est  une 
dlipsc  véritable. 
ô"  Un  peut  uuss*  faire  usage  du  procédé  de  calcul  suivant  qui  est  de  la  plup  f^rande 
simplicité.  Étant  donnés  le  demi-grand  axe  ca  et  te  drmi-petil  axe  cb  'S\^,  IXi,  p|.  3|; 
formez  un  rectangle  adef  sur  le  grand  axe  et  le  demi -petit  axe;  prenant  arbitraire- 
ment UD  point  i  sur  le  cdté  af  parallèle  au  demi-petit  axe,  vous  pourrez  déterminer 
la  direction  de  la  tangente  W  à  l'ellipse,  ainsi  que  la  position  du  point  de  conuct  m, 
par  le  mojeo  de  ses  coordunuées  ap,  mp.  En  effet,  un  a: 


2xag 


"iac 


flp  = 


©•+' 


et  pm  = 


26c  x^ 
at 


0'+ 


m  a  aussi 


tt= 


lac 


\atl 


Pour  en  faire  une  appllcalino,  soient  ad  =  12"  et  le  demi-petit  axe  hc  =  4' 
.prenant  aX  =  *2",  par  exemple,  du  pomt  a  : 

4 


12 


=  ^=4-;ap  = 


12' 


12' 


8« 


©■- 


=  2",40;pm  = 


¥ 


+  1 


3-/20. 


rcQ- 


Om  âéurmixi^n  de  la  mAme  manière  Urut  outre  point  m,  ^^^H 

Ce  pmri*dê  n  I  av-inUpe  émin**nt  Hc  donner  iinm»;Hi.itrrnf"nl  î<*5  tan'r*»ntMrt  1 
perpeodiculAire«  aux  Uo^Dtes  qu'on  appelle  ordioAirement  normales  (n*  '2>>7). 

!•!.  —  TVar^  unf  ellipse  dont  on  ne  cannait  que  le  grand  axe  et  qu'un  rAïf  /ta 
pOMer  par  tm  p*jini  donné. 

U  suffît  de  déienniner  le  petit  a.se  pour  opérer  ensuite  comme  ci-deflsw. 

Soient  aft  le  grand  aie,  et  p  le  point  donné  (fi^  181),  élevez  au  milieu  o  de  i 
tme  peqïendirulaire  ;  coufwz-la  en  n,  par  un  arr  décrit  du  point  p.  avec  oo  p< 
lajon  ;  tirez  np  ;  puis,  portez  rnp  de  o  en  c  et  en  d^  et  vous  aurez  le  prtit  me  rd 

Autrement  Soient  ab  le  grand  aie  et  i  le  point  donné  (fig.  ^216,  pi.  \),  décrivez  % 
demi -circonférence  sur  ab  ;  élevez  la  perpi-ndiculaire  of,  au  milieu  de  ab  :  abaî9 
la  perpendiculaire  ip  ;  par  le  point  h  où  elle  coupe  la  demi-circonrcrence.  tirez 
juAqu  à  la  rencontre  en  g  avec  ab  prolongé  ;  et  du  point  g.  menez  gi  jusqu'à  la  rco- 
oootre  avec  of,  l'intersection  c  &ora  l'extrémité  du  demi-petit  axe  oc. 

liai»  si  le  point  i  était  donné  tres-prt»s  de  c  (fig.  216),  il  arriverait  qoe  le   conc 
ç  ae  trouverait  trop  loin  de  o,  Pour  éviter  cet  inconvénient,  après  avoir  lire  of 
pendiculaire  sur  le  milieu  de  ab   faites  on  =  p'i  et  p'm  ~  of  ;  puis,  lirez   m, 
longée  jusqu'à  aa  rencontre  en  g'  avec  le  diamètre  aA,   ensuite  ff'm  ;  riotenecliuo  t 
de  cette  droite  avec  o^seraaus!ti  rextrémité  du  petit  axe. 

Si.  au  lieu  du  grand  ns-e,  c'est  le  petit  axe  qui  est  donné  avec  un  point,  il  sulllra  de 
déterminer  le  grand  axe  pour  appliquer  ensuite  l'un  des  tracés  précédents. 

Soient  cd  le  petit  aie  et  le  point  p  donné  (fig.  181,  pi.  3)  ;  élevez,  au  milieu  ode 
ane  perpendiculaire;  coupez-la  en  m  par  on  arc  décrit  du  point  p,  avee  oe 
rayon  ;  tirez  pm  et  prolongez  cette  droite  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  le  petit 
en  R  ;  eotjn.  portez  np,  de  o  en  a  et  en  6,  la  droite  ab  sera  le  grand  axe. 

199.  —  Usage  de  VelHpite.  L'ellipse,  dont  la  cnnrbnre  diminue  progreA<t| Tentent 
«ommet  aux  eitrémitéa  d'un  diamètre,  est  sans  doute  la  courbe  la  plus  él 
qu'il  soit  possible  d'emplovi!r  pour  l'intrados  des  voùtps  surbaissées  (ca  anse 
panier)  unsurhau'séos  ;  elle  leur  donne  une  forme  agetahle,  quelles  que  soient 
largeur  et  la  hauteur  de  la  voûte.  On  exécute  donc  souvient  des  ellipses  danâ  la  Cu 
dc5;  pierres.  Il  y  a  même  un  grand  nombre  d'épurcs  où  Ton  im  peut  éviter  d'en  I 
telles  sont  celles  des  voàies  d'arêtes,  des  arcs  de  cloître,  des  trompes  laites  sur 
coin  obtus,  etc. 

Dans  les  ponts,  on  prél%re  quelquefois  à  l'ellipse,  l'anse  de  panier  (n»  ?15)  q 
quand  elle  est  bien  faite,  n'en  dilTere  pas  sensiblement.  La  raison  est  qu'une 
ellipse  n'ofTre  pas  un  débouché  égal  à  celui    d'unr"  anse  de  panier  ayant  les  mi 
dimensions  ;  cela,  il  est  vrai,  est  une  condition  essentielle  à  laquelle  l'anse  de 
satisfait,  et  à  laquelle  aussi,  on   est  quelquefois  oblij.ré   d'avoir  égard  dans  rertai: 
circonstances.  La  courbe  du  cintre  primitif  des  arcbeft  du  pont  de  Neuilty  était 
anse  de  panier  à  onze  centres  de  39",bOde  diamctn?  horizontal  sur  9", 75  de  monk-ë 
qui,  indt-pr'ndammr^nt  de  l'évasement  des  cornes  £ie  tacA«5,  fournit  environ  lU**"i 
de  débouché  aux  eaux  de  plus  que  l'ellip&e  inncrite. 

Il  parait,  en  sccuod  ïieu.  que  rembarras  de  changer  de  coupe  k  chaque  vou? 
et  peut-être  U  difficulté  de  décrire,  en  grand,  une  courbe  elliptique,  avec  toute  U 
commodité  H  l'exactitude  désirables,  et  surtout  de  tracer  avec  la  dernière  précisioD 
des  normales,  dont  la  deternimaliua  «ïst  cxtréiiienient  iiiipnrtinip  pour  la  coupe  des 
pierres,  font  i^ue  les  constructeurs  lui  substituant,  autant  que  possible,  fanse  |fl 
|iaiiier.  Mais  ces  motifs  qu  ua  objecte  pour  la  rejeter  ne  :k»ai  pas  bien  sérieux.      ■ 
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En  f^fTfît,  pour  rétnbtir  l'équilibre,  relativoment  au  débouché,  il  suffit  de  diminuer 
le  demi-pttit  diauiétre  ou  montée  (n"  2l5j,  sans  rien  changer  au  ^rand  diamètre,  ni  à 
la  hauteur,  entre  le  radier  ci  te  dessous  de  la  clef,  Far  la,  ou  diminue  un  peu,  il  est 
vrai,  le  débouché  de  la  voûte,  mais  on  augmente  d*une  quantité  bien  frupérieure  à 
cette  diminution,  le  débouche  entre  les  culées  et  le  plan  des  naissances. 

Relativement  aux  difficultés  apparentes  pour  le  tracé  eu  grand  d'une  courbe  ellip- 
tique, c'est-à-dire,  dans  ses  dimensions  elTectives  sur  les  aires  des  chantiers,  opéra- 
»tiun  qu'il  est  indispensable  d'effectuer  pour  obtenir  les  panneaui  de  chaque  voussoir, 
les  moyens  d'exécution  que  nous  avons  donné  précédemment,  les  lèvent  avec  la  plus 
grande  Cacilité.  Nous  indiquerons  également  plus  loin  (n*  207)  un  procédé  pour  ob- 
tenir la  normale  d'un  point  quelconque  de  l'ellipse. 
La  cunstruciion  d'une  descente  biaise  de  cave  est  un  des  cas  où  l'on  est  obligé  de 
tracer  une  ellijwe,  dont  deux  diamètres  conjugués  sont  cfmnus. 

L'arc  rampant,  cintre  d  une  arcade  destinée  à  soutenir  une  rampe,  est  aussi  une 
^  portiun  d'ellipse,  construite  sur  des  diamètres  conjugués  ^n"  221) 
^fe  Ce  n'est  pas  sans  mutifs  qu'on  fait  elliptiques  les  arcs  rampants:  s'ils  étaient  circu- 
^V  laires,  les  faces  parallèles  des  deux  piédroits  n'étant  point  perpendirulaircs  au  plan 
^M  des  naissances,  ne  pourraient  se  trouver  à  la  fois  tangentes  â  la  surface  cylindrique 
"  du  berceau  et  l'une  des  retombées  exercerait  sur  son  piédroit  une  poussée  plus  grande 
y  que  celle  de  l'autre.  La  furme  elliptique  fait  éviter  ce  grave  inconvénient. 
^m  On  fait  aussi  un  grand  usage  de  l'ellipse  dans  les  arts.  Les  menuisiers,  le^  peintres, 
^>  fondeurs,  ferblantiers,  chaudronniers,  tonneliers,  jardiniers,  tabletiers.  l'orfèvre,  le 
bijuutier  et,  par  suite,  le  lapidaire,  etc.,  sont  conduits  à  faire  des  applications  de 
l'ellipse  dans  leurs  travaux  respectifs. 


Il 
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19S.  —  Avant  de  passer  au  numéro  suivant  qui  traite  de  la  surface  de  l'ellipse  et  de 
ses  parties,  nous  allons  faire  connaître  les  deliuiltuus  suivantes  : 

Les  ordonnées  nm.nm' au  grand  aie  ((ig.  187,  pi.  3}  de  l'ellipse  et  du  cercle,  et  dont 
l'une  (ait  partie  de  l'autre,  s'appellent  ordonnées  correspondantes  de  l'ellifise  et  du 
cercle,  et  lesextrémitcs  m  et  m'  de  ces  ordonncosse  nomment  points  currespuudanls 
des  mêmes  courbes. 

De  même,  les  ordonnées  rp,  rq  au  petit  axe  (fig.  187)  se  nomment  ordonnées  cor- 
respondantes de  l'ellipse  et  du  cercle,  par  rapport  au  petit  axe,  et  les  points  g,  p 
sont  appelés  points  correspoodanbt  de  ces  deux  courbes. 

Si  de  deux  points  quelconques  M  et  N  de  lacirconféffnce  du  cercle,  décrit  sur  l'un 
des  deux  arcs  de  l'ellipse,  l'on  mené  des  perpendiculaires  MP,  NQ  au  diamètre  AB 
du  cercle  (ïlg.  188,  189,  IWt,  l'arc  MAN  du  cercle  et  celui  mAn  de  l'ellipse,  compris 
entre  tes  ordonnées  MP,  NQ,  prolongées  s'il  est  nécessaire  (fig.  188.  191»,  sont  nom- 
més arcs  correspondants  du  cercle  et  de  l'ellipse  ;  les  cordes  MN,  mn  de  ces  deux  arcs 
correspondants  sont  appelées  cordes  correspondantes  ;  les  segments  MNAM,  mnAiTi, 
renfermés  entre  ces  arcs  et  ces  cordes,  se  nomment  segments  correspondants  ;  et  si, 
par  les  extrémités  des  arcs  correspondants,  l'on  mène,  au  centre  C  du  cercle  et  de 
l'ellipse,  des  droites  MC,  NC,  mC,  nC,  ces  droites  sont  nomméesravoru  correspondants  ; 
enfin,  les  secteurs  MANC.  mAnC,  renfermes  entre  ces  rayons  et  arcs  correspondants, 
s'appellent  sectews  correspondants  du  cercle  et  de  l'ellipse. 

Lorsque  l'ellipse  et  le  cercle  correspondants  sont  coupés  par  une  droite  MN  nu 
mn  perpendiculaire  à  l'axe  AB  qui  sert  de  diamètre  au  cercle  (Hg.  lUl;,  tfs  arcs  M  AN, 
ffiAn  du  cercle  cl  de  l'ellipse  sont  renfermés  entre  les  même?  perpcndiculain^s  .MI'N, 
mt'ri  à  l'axe  AB  ;  ainsi,  ces  arcs  sont  c<irrefi|Kindants  ;  leurs  cordes  MN,  mn  sont 
correspondantes  ;  le»  segments  AMPNA,  Amf'nA,  rfjnferrni'^  entre  ces  cordes  ci  ce» 
arcs  correspondants,  sont  des  segments  correspondants.  Kulin,  lorsque  parles  extnr- 
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nitlc9  des  arf«  correspondants  MAN.  mAn.  Ton  mène  au  centre  Cdes  dmitesMC' 
«ImC,  nC,  le»  secteurs  AMCNA.  AmOiA  sool  correspoodanU  daos  le  cer-le  ftl' 
lîps«.  Ces  arcs,  ces  cordes,  ces  segments  et  secteurs  correspondaDta  ne  ditîerent 
précédents.  qaVn  ce  que  ces  derniers  ont  une  flerhe  commune  AP  et  que  le»  prcnuti 
Dont  point  de  flerhe  commune. 

En  construisant  et  définissant  l'ellipse  de  la  manière  qu'on  l'a  exytliqntV  prècédei 
ment  (n*^  189  et  suivants),  on  la  considère,  soit  comme  un  cercle  aplati,  c'est -à-dii 
comme  un  cercle  décrit  sur  son  grand  aie  et  dunt  toutes  les  ordonnées  sont  dt-l 
minées  proportionnclleoienl  à  leur  lon^eur  ;  soil  comme  un  cercle  allnnçé,  c'esl^ 
dire,  comme  un  cercle  décrit  sur  son  petit  axe,  et  dont  toutes  les  orduaacc»  ! 
allongées  proportionnellement. 

En  eflet.  un  demi-cercle  étant  décrit  sur  un  diamètre  quelconque  a6  (Û$,  I87t 
de  tant  de  points  m',  m\  etc.,  qu'on  voudrai  de  la  circonrérence.  l'on  atiai^de  les  pc^ 
pendiculaires  m'n.  m'rty  etc.,  sur  le   diamètre  ab  ci  que   Ion  coupe  toutes  ces 
pendiculaires  en  parties  pritpurtiooDelles.  c'est-à-dire,  de  manière  que   1  on  ait 
oc  :  :  nm'  :  nm  les  points  m,  m,  etc.,  appartiendront  à  U  demi -ellipse,  décrite 
te  grand  axe  o&  et  le  demi-petit  axe  oc. 

snafAce  db  l'elupu  bt  PAartas  d'blumb* 

194.  —  La  surface  de  l'etHpse  est  moyenne  proportionnelle  entre  le  cercle 
et  le  cercle  inscrit-  Ainsi,  en  désignant  par  S  cette  surface,  on  a  (llg   IS7,  pi.  3)  : 

S^yr  .ao  XfT.oo'^îT.aoxco, 

ou  S  =  ^~,abxcd=z 0.7854 xabxed, 

c'est-à-dire  que  la  mrface  de  l'ellipse  est  égale  à  v  muttipHi  par  le  produit  de  tt» 
deux  demi-axes,  ou  au  'juart  de  ir  multiplié  par  ses  deux  fixes. 

Si  l'on  dcsigae  par  a'  et  b'  deux  demi-diameires  conjugués  d'une  ellipse  et  parj 
Taagle  qu'ils  forment  eutre  eux,  on  a  aussi  : 

S=ira'6'X8in.  •• 

Nous  avons  ▼»  n"  190  que,  dans  une  oHîpse  dont  deux  demi-diimètres  conjuf 
ont  chacun  2'»,2r>,  et  dont  6  =  47",  le  demi-graxid  axe  =  2,92  et  le  demi-petit 
=  1,27.  On  a  donc  ; 

S=3.Ul6x2»,y2xl-,27=ll»q,65,ouS=:3,Ul6x23'x0,75135=ll»t,6b 

195.  —  La  surface  d'une  demi-ellipse  abc  {fig.  1ti5,  pi.  3)  est  égale  h.  ; 

S=  i^ir. aox  oc,  ou  S=  1,5708  xaoxco, 
et  celle  du  quart  de  Tellipse  aco  est  : 

S=".aoxoCtOuS  =  0,7854  x  ao  x  oc. 
4 

196.  —  Déterminer  ta  surface  d'un  segment  et  d'tm  secteur  d'ellipse. 


(I)  Qutïlquei  praticiens  déterminrnl  U  surface  de  TeUipse.  suivani  le  rapport  de  7  ;  72. 
^ujni  d'iibord  li^  produiides  deux  diuiiiètres;  et  cDRuil»?  en   prtnuai  la    II  de  ce  produ] 
le  l/l  du  niùme  produit,  le  1/?  de  ce  1/4  •■(  ea  ujouuni  cm  irois  Kummes  ensemblu 

Cette  méthode  donne  pour  l'exemple  ci-detsuB  :  S  ^=  ll**^.ati.  au  lieu  de  ll**,6&,  résull 
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t*  Soit  à  calctiter  la  surface  d'un  segment  d'ellipse  mnAm  (fl?.  101,  pV  3)»  coupée 
fxir  une  double  ordonnée  mn  nu  grand  axe  ou  au  petit  axe  «t  dont  on  connati  ma,  AP, 
ainsi  que  Us  deux  axes  de  Vellipse. 

Décrivez  un  cercle  sur  le  grand  axe  ou  le  petit  axe  AB^  pris  pour  diamètre  ;  pro- 
longez la  double  oidonnée  mn  jusqu'à  la  circonféreace  ;  calculez  la  surface  du  seg- 
xuuQt  de  cercle  MNAM  el  vous  aurez  : 

MN  :  mn^  oMABide::  surf,  segment  MXAM  :  surf.  mnAm,  d'où  : 
surf  sopmfnl  MKAM  x  de 


Surf.  mn\m  = 


AB 


» 


Pour  pouvoir  calculer  la  surface  du  segment  AliNAM,  il  faut  d'abord  déterminer  la 

corde  MN  :  elle  est  donnée  par  la  portion  de  :  AB  :  ;  mn  :  MN  =  ^  ^  "*"  et    dans 

de 

Je  segment  MNAM,  on  connaîtra  la  corde  MN.  la  flèche  AP,  et  le  rayon  AC,  ce  qui 
BufÛt  pour  en  calculer  la  surface  In"  lOJ  et  suLvants). 

Soient  a6  =  ?8",i4;  (to=  18»;  wn^lO"  et  AP  =  2,40,  on  trouvera,  en  exécu- 
tant  les  calculs,  MN  =     '     ,\;        =  15» ,80  :  surface  segment  MNAM  =  ^^-4,3b. 

Et  surf,  segment  elliptique  mnkm=i—^^^—i=  16™i,05. 

28-,ii 

2**  Si,  dans  le  segment  elliptique  abc  (Hg.  2(}5,  pi.  5),  on  ne  connaît  que  la  corde  ab 
et  la  flcclje  cd,  on  obtieul  encore  trus-apiiroximativemeut  sa  surface  de  la  manici-e 
suivante  : 

Faites  un  angle  dmc  :=  60«  ;  par  le  point  e  où  la  ligne  cm  coupe  la  circonférence 
de  l'ellipse,  menez  ef  parallèle  à  ab;  faites  ci  —  ce  ;  menez  ei,  fi,  l'angle  eif  sera  de 
12it(>;  des  pointa  e  et  f,  abaissez  les  perpendiculaires  fy,  fh. 

13 
En  se  servant  du  rapport  7 :  22,  et  de  la  fraction  —  pour  exprimer  la  racine  carrée 

1j 

de  2  >  ^'^^  trouve  que  la  surface  du  segment  eefe  =      c»  . 

La  surface  de  la  partie  aefb,  composée  d*un  rectangle  gefh  et  de  deux  segments  aeg, 

2 
6/A,  se  détermine,  en  ajoutant  â  ef  =  Qh  les  ^àa  ag  -\-  tib,  flèches  de  ces  dumi- 

u 

I     .-    .  ,                  .    ,  2aff  +  2A6  „ 

segments  ;  puis  en  multipliant  la  somme  gh  -f         ' par  eg  ou  fh. 

Soient  ab  =  3", 385  et  cd  =  1 ,814.  Apros  avoir  fait  l'anple  dme  =  60»,  si  Ton  me- 
sure la  longueur  ef,  on  la  trouvera  de  2",8l6;  l'on  aura  I".625  pour  le  rayon  ci  de 
l'arc  ecf.  la  moitié  ci  ^ra  de  U*,6U5  et  par  suite  td  =  1,0U15.  Ces  dimensions  de* 
terminées,  on  a  : 

43      2 

Surface  segment  ec/e  =  --x  1, 525 =  1»q,662 

78 

r|to6  — e/)+e/'lxW==r2><t).569  +  2.8l6Jxl,00t5.    .      =3    .20Q 

Surface  segment  elliptique  abea,    ,    .     .    .      =  ^"i.S'»- 


—  m  - 


3*  Si  le  fegmeot  e)lipiiqa«  e»t  eoup«  par  une  base  hl  ubliqac  au  |?rtiMi  «i  sa 
aie  (ûg.  t85  et  192,  pi.  3),  meoet  le  diamelre  r$  pasiaoi  par  le  milieu  t  àt  kà; 

Burez  rj  et  rt  et  établissez  la  proportion  ra  :  rt  :  :  abibt,  d'où  6a=     "  ;  et  p&r 

m 

le  point  x^  menez  mn,  voiisaaret:  suHace  mn&n  ^  surface  AirA  et  voua  détermiocru 

la  prtrmiere  comme  ci-deâsus 

Ou  bien,  en  considérant  les  deux  searmeots  correspondants  HLaHH,  hhrh  dn  rerr. 
et  de  l'cilipM  (flg   18Ô).  on  a,  l'axe  ab  cummun  au  cercle  et  A  l'ellipse  :  ecl  :  :  su> 
segment  circulaire  HLaRH  :  surface  segment  elliptiqus  AiorA. 

De  même  i6g   188)  AB  :  c(e:  :  surface  MNAÎd  :  surûice  elliptique  mnAmet(ti$.  1 
AB:  de  ::  surface  M.NRM  :  surCace  mnrm. 

On  a  encore  ifig.  191,  pi.  3)  AB  :  AP  :    de  :  df,  et  calculant  la  surface  du  »cgm 
du  cercle  dunt  dfK  en  représente  la  moitié,  on  a  ensuite  : 

Surface  cercle  dC  :  surface  ellipse  :  :  2  surfaces  d/K  :  surface  mnAm. 

Ou.  parceque  te  petit  axe  de  et  le  grand  axe  ABsont  dans  le  même  rap[>ort  que  les 
surfaces  du  cercle  dC  et  de  l'ellipse,  de  :  AB  :  :  '2  surfaces  dfK  :  surface  mnAm  ;  de 
même,  de:  AB-,  :%  surfaces  dCk :  surface  mCn^Tn. 

>  Ce  que  uuus  venuos  de  dire  sur  les  se^meub  elliptiques  s'applique  exacteme 
aux  secteurs.  Ainsi,  on  a: 

(Fig.  186)  ab  :  od::  surface  fèon'an  :  surface  ror*ar^  d'où  : 

surface  Mctcur  non'an  x  cd 


■errii^H 

irUd^ 

»cn^^ 


surf,  ror'ar 


ab 


(Fig.  185).  D'abord rsi  H:  lab  :  bz  et  ensuite  la  surface  monbm qu'on  calculera 
sera  égale  À  la  suKace  du  secteur  elliptique  holrh. 

Ou  bien  ab:  cd:  -  surface  LoHRL  :  surface  hihrl. 

De  même  (fig.  189),  AB:  de:  :  surface  MCNHM  :  surface mCnrW. 

5*>  Si)it  maintenant  le  segment  elliptique  HlHiJ  {fig.  191),  formé  par  deux  doubles 
ordonnées,  parallèles  au  grand  aie  ou  au  petit  axe. 

Après  atuir  décrit  un  cercle  sur  le  grand  uu  Bur  te  petit  axe  de  Tellipse.  mesures 
le  segment  de  cercle  hriq  et  calculez  ensuite  la  surface  du  segment  elliptique  HRIQ 
par  la  proportion  AB  :  de::  surface  hriq  :  surface  HBIQ. 

Design^int,  pour  abréger,  BC  par  a,  Cd  par  6,  CA  par  x  et  par  S  la  surface  du  seg- 
ment elliptique  dHCk,  on  a  aussi: 


4 


/         a*        «*  »<  5x*  \ 


[Al 


4 


Calculant,  par  ta  même  série,  la  surface  de  l'espace  elliptique  CdRl  et  relranchi 
celle  dHCk.  il  restera  ta  surface  HKW. 

La  surface^  comprise  entre  l'arc  d'ellipse  dH  et  la  tangente  dS  (âg.  lUl)  mei 
par  le  sommet  d  du  petit  axe,  est  donnée  par  la  série  : 


ar' 


^  =  ^Ê  +  40a' 


5ir" 


etc. 


PJ 


ii2a«  '   Ub'la* 
Soient  6  =  2»,  a  =  4"  et  a  =  1". 

Uformule[Aldonn«:  S  =  2  xTl  — g   Ï6~4Ô   êbB" '"  n  ^'^•^^» 

et  la  formule  [B):  S  =  2  x  |0,0I04  +  0,00009  -(-  ..)  =  0»<«,0'20y8. 

6*  Si  le  segment  rst  formé  par  deux  cordes  quelconques  ef,gh  <fig.  I9fM,  m( 
eépan'uicui  lo  grand  segment   nfk  et  le  petit  ykk;   puis,  retranchez  le   secuad 
premier. 
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197.  —  La  surface  d'uoe  couroone  elliptique  est  égale  à  la  dincTencc  des  deiu 
»iam  ellipliiiucs  AiiA'U'  et  aba'b'    (fig.  183,  pi.  3)»  ainsi  : 

S  =  j,  (AA'xBB'  —  oo'x  6!/l  ou  S  =  fr.(AoxBo  — 00  x6o). 

La  fig  200.  pi.  3,  représente  une  demi-arche  de  pont,  en  ellipse,  dont  l'ouverture 

|4e8t  de  30"  et  la  montée  de  9».  l'épaisseur  à  la  clef  du  bandeau  en   pierre  de  taille, 

le  I"  et  de  2"  aux  naissances,  c'est-à-dire  que  ïe  grand  diamètre  de  l'ellipse  exté- 

îeure  est  de  Si"  et  la  flèche  de  10". 

Ou  obtiendra,  par  les  formules  ci-dessus,  la  surface  du  bandeau,  celle  de  la  partie 

>mniunc  dans  les  jiiles  et  celle  apparente,  comprise  entre  les  limites  des  piles:  on 

obtiendra  également  les  développements  de  ce*»  diverses  panies,   soit  par  des  fur- 

LQles  déduites  du  n°  1*J6,  soil  par  les  formules  des  numéros  suivants  198,  11)9.  '^00< 


198.  —  Surface  d'un  plan  elliptique  formé  par  tme  ellipse  et  une  courbe  parallèle 
par  deux  courbes  ovales  {tracées  par  des  arcs  de  cercle). 

La  circonférence  moyenne  d'un  plan  elliptique,  compris  entre  une  ellipse  et  une 
courbe  parallèle  n*>  190,  remarque),  est  comme  pour  la  couronne  circulaire  (n'*  I7.i), 
égaie  au  pourtour  mtérieur  plus  la  cireoafèrence  d'un  cercle  qui  aurait  Ttipais^eur 
du  plan  elliptique,  ou  au  pourtour  eiieneur.  moins  la  circouférencedu  même  cercle. 
Supposons  (flg.  183,  pi.  3)  que  le  grand  diamètre  BB'  =  ^^■",10,  le  paht  diamètre 
AA'=ù",5t'et  lepaisseurunifurme  Aa  =  0".65,  Ton  aura  66' =  7,80  et  aa'=-ô'^,iO. 
.  La  table  du  w*  'iOO  donne,  pour  le  pourtour  extérieur,  considéré  comme 

Hone  ellipse 24%67 

^^    Si  on  en  retranche  la  circonférence  d'un  cercle  qui  a  0^,65  pour  dia- 
^pnètre,  c'esl-à-dire 2    ,04 

La  circonférence  moyenne  sera  de 22",b3 

Et,  par  conséquent,  le  pourtour  intérieur=2  x2>,63  — 24*,67  =  20"*,59. 

Si,  au  contraire,  la  courbe  intérieure  est  considérée  comme  une  ellipse. 
ion  pourtour  est  donné   par  la  même  taMe,  de 20",62 

Si  on  y  ajoute  la  cirrunr^rt^nc.e  d'un  cercle  qui^a  i}'",ix>  pour  diamètre  ou  2   »0i 

ILe  pourtMur  moyen  sera  de 22»,66 
Et  le  pourtour  exterreur  =  2  X  22"" .66  —  20".62  =  24»,70. 
Ou,  il  est  encore  égal  au  développement  de  l'ellipse  intérieure,  plus  deux  fois  la 
circonférence  du  même  cercle  de  0",0ô  de  diamètre. 
Ëafîn,  multipliant  le  pourtour  moyeu  par  Aa  =  0">,b5,  l'on  aura  14°n,71   pour  la 
surface  du  plan  elliptique. 

ISi  la  courounu  elliptique  était  formée  par  deux  ellipses,  la  formule  du  a"  197  dou- 
erait : 
S  =  n.  14,55  X  3,25  -  3,90  X  .2,60)  =  I4»^,51. 
(Voirn^212.la  diffiTt^ocp  qui  existe  entre  les  surfaces  du  plan  elliptique  et  du 
lan  uvale,  cunstruitâ  sur  les  mêmes  dimeuâious.) 
DàVRLOPPtUKMT  DB  L'aLLIMB  HT  O'ON  AftC  OtTKLCO.VQUe  eiXtPTIQOB. 

199.  —  1«  Le  développement  d'une  ellipse  est  à  celui  du  cercle  circonscrit  comme 
e^  _  3j*^ 45et     ^ 

4««~Wa»      230ia*  ~  *^' *  ^' 
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tft  d^ïgne  le  demi  prand  h«  Ao  (dg.  180.  pi.  3),  et#  U  drmidl^nrJ!  nfAn 
Soient  Ao  =  a=i6*  elle  demi-petit  axe  oC^4*,  uu  aura,  puur  U  demHii 

or=t  des  foyers,  e  =  VaÔ'  —  oC*  =  v'3G'^^f6  =  4»',4?2,  et  ensuite  : 


ÏÂfT      ^^x^^n       45x4  47-2 


^>* 


-^x« 


etc.  :  :  '2irAo  :   «u   dcvcloppemesl 


^  ■  ^      4  X  6«        64  X  6*        ~tM)ï  X  u» 
de  l'ellipse. 

Eaeculant  lus  calculs,  oq  a  : 

1  :  (I  -  0,1389  -  0,01 15  —  0,0033)  oa  0,8434  :  :  (3,1416  X  t2»)  oa  37,5OT2  : 
au  déveluppemeat  de  l'ellipse  =  31"*,793  (t). 

2*  ta  sérli?,  qui  dunoe  la  moitié  du  périmètre  de  l'etlipse,  est,  en  déaignaat  par  U 
la  luagueur  développée  de  TellipHe  : 

(s  désigne  le  demi-graad  axe,  6  le  demi-petit  axe,  et  e  rexceatrîcîté  = 


\/a>  -  6» 


flt  —  6*1 


flt  —  fttv 

(c  désigne  la  distance  du  centre  aux  fovcrs),  «*  = 1 

a*     I 


En  supposant  comme  ci-dessus  a = 6"»  6^4*,  e*  sera  de  0,5âJâ  et  le  drvp|<ip(ie- 
ment  de  la  Vi  ellir^se  e»t  : 
i-  D  =  3,1416  X  6  X  (l  —  (0,1389  +  0.0145  +  0,0033) .  ]  =  3,U16  >c  tt  x  (l 

0.I56B)=  15»  ,8976. 
8"  La  série  qui  donne  le  </i  du  développement  de  l'ellipse  est  : 

;-r['-(;-+â'+è'+-)]- 


(1)  On  lit  dins  quHquct  ouvrages  pratiqu(*s  que  le  pèrirnëlrc  d'une  ellipM  s'obtirni 
multîjilunl   U  somme   du»  di^ui  dt^mi-axes    pir  n;  mai«  celli;  rorinuli'  eiiipiri.jiji*  i^ 
trop  èloli<née  de  la  v>^rilé  et  ne  doit  point  être  employée  ;    dan»    IViemple  ci  desâus 
donne  pour  le  développement  de  l'ellipMi  (6  -f-4;  X  3,1416  =  ai*,tl6,  «u  lieu  de  3t*,7l 

(2)  Vuiaî  le  dAveloppemenL  de  c^  séries  i 

9      \«  Wl    3    5    7    ^     ij    r.    1?    ij    1?    ^    £?    ^     „\' 

TÔ**)    "" ""îî^îïf'î' 1012*14  '  16*  i8'20*2'2    V4ï6'*    ]' 

<>'5»=+-(j)'-i(.-if-;G-!"-J(JM-i)''-;g- 

, , \  «10  ^  etc..  dam  Uquelle  U  loi  des  coefBcienl*  est  (ïicile  k  recuuOdliAs. 

e  8   10/ 

Ou  eoftn  1  Li  =  irO  [I  —  0.'25fl«  —  0,0IM75«*  —  0.ai953l««  —  0.0I058I««  —  0  0067?9#>« 
O.OOW'fie"   —   0  003375*»^    -    0,00257»fli«  -  0.0020-!i«"   —  «,tiOt034<*»  —  0,001347aM 
O.UOIUIX"*  —  O.OOOaiiitf*»  — 
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Dantt  toutes  les  ellipses  semblables  (lÀ  c'est-à-dire,  dont  les  axes  sont  proportluo- 


ncls,  l'eiccutricité  est  constante,  car  on  a  e 


II  en  résulte  que,  pour  toutw  ces  ellipses, la  (|uaQti{e  entre  parenthèses  ne  change 
las  et  que  la  longueur  l  est  proportiunnellc  à  a. 
Mais  ces  séries,  quoi  qu'en  apparence  fort  convergentes,  ne  le  snnt  que  três-médio- 
rcreiiient  au-delà  des  premiers  termes,  si  ce  n'est  dans  le  cas  ou  c»  est  un«  très-pelile 
[fraction  de  l'unité.  Ainsi,  par  exemple,  pour  le  cas  où  e'  est  égal  à  î,  ce  qui  est  celui 
jde  l'ellipse  dans  laquelle  les  axes  sont  l'un  à  l'autre  comme  2  est  à  1,  à  peine  4,  5  et 
[6  termes  siirfisent-ils  pour  faire  rétrograder  d'une  place  le  premier  chiffre  signilicatif 
de  la  frartioD  décimale,   d'uii  il   résulte  que  les  calculs  exigés  par  ces  séries,  pour 
[obtenir  le  développement  d'une  ellipse,  dans  les  applications  pratiques  et  d'une 
lanière  suffisamment  exacte,  sont  très-laborieux  et  lrè?-lungs. 
En  effet,  suit  à  déterminer  le  développement  d'unt?  ellipse  dont  les  axes  sont  dans 
[le  rapport  de  1  à  1/2.  on  aura  alors  le  *  grand  axe  =  a  =  1,  le  y  petit  axe  =  ft  =  -J-. 
r«  =  J   et  la  moitié  du  développement  par  la  série  7r(|  —  0.25  e*  —  0|l>46875  «' 
I>0iy53l  tf»  —  0,0UHï8t  «•    -  0,UOt>729  «»■>  —  0.00-tti26  «*»  —  etc.)  =  ?r(l  -  0,187500 
I— 0,0-26367  .»-0,00823y6-0.0033755-Û.Oai5949-U,0008686—elc.)=«.0.77'^0542 
2'» ,425485  pour  le  1/2  développement,  et  développement  entier  =  4",85. 
Pour  éviter  ces  l<m^  calculs,  dans  la  pratique,  on  peut  employer  l'une  ou  l'autre 
les  tormules  suivantes  qui  donnent  des  résultats  aussi  appruximaUlh  que  Jea  séries 
:i-dea6us; 

1 D  =  0  +  0,2732  6  +  0,2976  *' , 


1  .^  _  (g  -  6)«  -t-  Ttab 

4     ~         a  +  fe 


)U  encore 


i^=i'l/'""-f'^'"+^l/^ 


(3-2^2)  4-fl» 


Va»  4-  6 


] 


En  appliquant  ces  formules  à  l'exemple  ci-dessus  : 

La  1"  donnée  D=I'»,004-0.2732x0,50+0,2976x-?^ 
4  l",i)0 


:î%2ll  et  D=4-,844, 


La  2*  donne 


,-!>  = 


.'>(»'    -^ 


3,!»I6  X  0  50 


=  1,213  el  D  =  4,852; 


l'»,50 

Dans  la  3»  formule,  3  —  2  V?  =  0,1716,  V^a«  +  6»  =  1,1 18  el  en  effectuant  les 
ilculs.  on  trouvp  -J-  D  =  1,210  pour  résultat  et  D  _-  4,840. 
La  série  ci-dessus  donne  1,211  et  pour  D  =  4",844,  ainsi  que  la  deuxième  table 
lu  n''  suivant. 


W 


(1)  n  y  a  similitude  enlr«  deux  ellipsed,  quand  les  deux  axes  de  l'une  sont  proporlionnub 
aux  d«ux  aies  de  Tauire. 

Pour  tracer  une  ellipse  qui  soit  sembtnble  à  uoeellipae  donnée  ABCD(Sk-  1^3,  pi.  3]  preoex 

ne  longueur  arbitraire  ab  pour  (çi'and  axe  de  rellipse  demandée;  cherchez  une  quarrième 

roponionnelle  aux  deux  demi -axes  Ao,  Co  et  jt  In  mnitit^  de  ah  ;  portez  le  résuliui  Dur  une 

porppndlCLl.iir*'  t'Ievée  au  milieu  0  de  ab,  ûe  oea  eetead;  puis,  tracez  uoe  ellipsu  qui  mil 

tour  •u**  où,  cU. 


■an 


Tf^ÏMi^ 
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Aux  iniiB  formules  pratiques   indiquirs  pourtrouterlc  rfcvclpppemcni  »ki^ 
d'iuic  ellipse^  ou  peut  exiture  ajouter  U  suivante  : 

4  U  :=  V(a  H-  0,21136  X  &)•  +  &». 
Si  uD  applique  les  mêmes  données  qu'à  la  page  1'28,  on  a  : 

^D  =  y/a.OO  -h  0.21136  X  0.50)«  +  0^50"  =  1-,2I34S. 


20C.  —  Voici  deux  tables  qui  donnent  le  développement  des  ellipses 

1«  tahte  (1).  Dan»  retle  table,  par  laquelle  on  obtient  le  dèv«loppemenl /d\ 

dcmi-fUipsef  les  valeurs  de  /  ont  été  calculées  par  la  formule  du  renv-n  in»  199), 

y  faisant  a  =  1.  Ces  valeurs  sont  exactes  à  moms  de  un  demi-diie-miUiémé  ;2), 

même  que  celles  de  rexcentricité. 

On  peut  obtenir,  au  moyen  de  cette  table,  les  longueurs  développées  de  toutes! 

ellipses  pour  lesquelles  le  rapport  -  est  compris  entre  les  limites  de  la  colonne  l,j 

<r 

si   on  dtsignc  par  m  la  valeur  de   cr  rapport  pour  une  ellipse  donnée  et  par  fti 

nombre  de  la  culonne  4,  situé  sur  la  même  li^^ne  que  m,  on  aura  pour  la  dcnu-eUi 

i  =.  ah.  et  pour  l'ellipse  entière  il  =:  2ak, 

Retnarçue^  De  l'expression  «  ^  - ,  on  tire  e  :=  00.  Donc,  pour  toutes  les  elU] 

a 

semblables,  c   est  aussi    pruportionnel  à  a.  On  aura,  par  conséquent,  an  désigl 

par  /,  le  nombre  de  la  colonne  S,  situé  sur  la  même  ligne  que  m  : 

Pour  ta  distance  du  centre  au  foyer  c  :=  af  ;  et  pour  celle  des  foyer»  2c  =  tafm 

Les  excentricités  et  les  longueurs  des  demi-ellips(-s  ont  été  calculées  pour 

valeurs  du  rapport  des  axes  variant  de  û  oiillimotreA  en  â  millimètres  depui 

jusqu'à  0,50.  Ma.1»  les  difTérenccs  de  la  col.  5  t-tant  constantes  entre  certaines  limite». 

on   peut,  entre  ces  limites,  considt^rer  les  différences  des  demi-ellipse»  comm»' 

portioanelles  aux  différences  des  rapports,  et  dés  lors,  on  obtiendra  la  longue 

U  demi-ellipbj  pour  une  valeur  de  -  ,  comprise  entre  deux  nombres  de  la  col.  1, 

a 

moyen  d'une  interpolation  par  parlir-fi  profiortionnelles. 

Ce  que  nuus  vt'iiung  de  dut:,  pour  Ips  loai^ueurs  des  demi-ellipses,  peut 

s'appliquer  aux  excentricités  pour  des  valeurs  de  -  inférieures  &  0,9t0;  mais  il 

a 

est  pas  de  mtïme  pour  des  valeurs  supérieures  di-  cl*  rapport,  et  il  faudrait 

calculer  c  par  la  fommU;  c  =  V*»' 
ne  se  trouve  pas  dans  la  table. 


bi,  pour  les  ellipses  dunl  le  rapport  des 


Table  des  développements  des  demi'eiUpies  dont  le  demi-grand  axe  a  =  1«  et 

2b      b 
ksquellejt   te  rapport  des  axes      -  =  -  est  compris  entre  \  et  U»50,  c'est-à-dire. 

2a      a 

toutes  tes  ellipses  dont  le  demi-yrtutd  axe  n*est  pas  le  double  du  demi-petit  asoe. 


(1)  Cette  table  a  été  calculée  par  M.  Breton,  chef  de  seclion  du  cbemio  de  fer  de  1' 

publiée  dans  les  Annales  des  Conducteurs  de»  Pont»  ei  Cliati&SL'CK 

(^)  CrKe  firrif.  dans  \e  cas  dca  plus  frrandt-s  escviiiricitcs  que  nous  considérons,    do»t 
poussée  ju»qu*uu  14*  terme  pour  avoir  l'approumaLiou  voulu». 
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1 

^BàrroKTs 

eiccFf' 

Wftt- 

Loftausuiis 

i>ii*ft- 

it^rronn 

KICKIt- 

i4»rt- 

UIKOUKUn» 

firwu  1 

■ 

H^iai». 

TlIClTt». 

kUlOU. 

«IlipMd 

U^CCt. 

dee  oit^a 

TMClTftt. 

lUMU 

elli|»«ai. 

UIMXa 

^1 

H  1 

? 

3 

t 

h 

1 

2 

;i 

« 

h 
73 

■ 

■  t.ooo 

» 

999 
412 
315 

264 
•23' 

209 
191 
178 

IG6 

ir.fi 

1^9 

141 

I3i 

130 

1-24 

119 

116 

i\\ 

108 

105 

10-2 

99 

96 

94 

91 

90 

87 

85 

83 

82 

80 

78 

76 

76 

73 

73 

71 

69 

69 

67 

66 

65 

64 

63 

62 

00 

60 

59 

58 

57 

3,1116 

79 
78 
78 
78 
78 
78 
7S 
78 
78 
77 
78 
77 
77 
78 
77 
77 
76 
77 
77 
76 
77 
76 
76 
76 
76 
75 
76 
76 
75 
75 
76 
75 
75 
75 
75 
1\ 
75 
74 
74 
74 
74 
74 
73 
74 
73 
73 
73 
73 
73 
72 

0.745 

0,6671 

57 

2.7557 

■0.9^)r> 

00999 

3.1337 

0.740 

0.6726 

55 

2  7485 

72 

^H 

■     O.M'lll 

n,tîii 

3,1259 

0.735 

0  b7M 

55 

2,7113 

72 

^H 

d'-'S.') 

0.t726 

3.1181 

0,730 

0,6S31 

53 

2.7311 

72 

^H 

U;js'i 

0,I9'.K) 

3,1 '03 

0,72:. 

0.6K87 

53 

2,7269 

72 

^H 

0,1*75 

0,?-222 

3,1025 

0,720 

0.6^10 

53 

2.7197 

72 

^H 

0.97O 

0.2^31 

3,0917 

0,715 

0,1.991 

51 

2,712fi 

71 

^H 

KO,9(i5 

0.2622 

3.nH*-.y 

0,710 

0,7012 

51 

2,7055 

71 

^H 

VO/JOO 

0,2800 

3.07'Jl 

0.705 

0.7092 

5<> 

2.6984 

7î 

^H 

1  0/.»5S 

0.-2'.)(i6 

3.0713 

0,700 

0,7141 

49 

2,6913 

71 

^H 

1  0.9.V) 

0,31-22 

3,06  ;6 

0,695 

0,7190 

49 

2.68  r2 

71 

^H 

O'Jlâ 

0,3271 

3,0558 

0,690 

0.7238 

48 

2  6771 

71 

^H 

UA'ÏO 

0.3^12 

3,0181 

0,685 

0.7285 

47 

2.6700 

71 

^H 

o.y:î5 

0,:i5i6 

3,0101 

O.tiSO 

0.7332 

47 

2,6630 

70 

^H 

o,'j;iO 

0.3ti76 

3,0326 

0.675 

0.7378 

46 

2.65tiO 

70 

^H 

O.îfcV. 

0,3S00 

3.02 i9 

0,670 

0.74,'4 

46 

2,64'JO 

70                   ■ 

(K*»20 

0,3'.I10 

3,0172 

0,665 

0.7468 

44 

2.6120 

0  915 

0,4035 

3,0096 

0,660 

0,7513 

45 

2.6350 

70 

^H 

O.'.HO 

0.V25i 

3,0019 

0,655 

0.7556 

43 

2,6281 

69 

^H 

0.905 

2,9942 

0,650 

0,7599 

43 

2,6211 

70 

^H 

o\m 

0,4359 

2,9St)6 

0,615 

0.7612 

43 

2,tiU2 

69 

^H 

0,805 

0,4i61 

2,0789 

0.640 

0,7684 

42 

2.6073 

6'J 

^H 

0,890 

0,4560 

2,9713 

0.635 

0.7725 

41 

2,6004 

69 

^H 

0.885 

0.4656 

2,9(137 

0,630 

0,7766 

41 

2,5935 

69 

^H 

U.8.S0 

0,4750 

2,9561 

0  625 

0.7806 

40 

2,5867 

68 

^H 

0,S75 

0,4^41 

2.9185 

0  620 

0.7846 

40 

2.571*9 

68 

^H 

■  ,  U.d70 

0,4931 

2,9110 

0,615 

0,7885 

39 

2,5731 

68 

^H 

■  0.865 

0.5018  * 

2,9331 

0,610 

0,7924 

39 

2„5663 

68 

^H 

■  0.860 

0,5t03 

2,9258 

0.605 

0.7962 

38 

2.5596 

67 

^H 

■  0.855 

0.5186 

2.9183 

0,600 

0,8000 

38 

2.55-28 

(.8 

^H 

■  0.850 

0.5-268 

2,9!  08 

0.595 

0.8037 

37 

2,5461 

67 

^H 

■  0,8)5 

0.5348 

2,9032 

0,590 

0,8074 

37 

2,5391 

67 

^H 

■  0.8'tO 

0,54-26 

2.8957 

0,585 

0.8110 

36 

2.5327 

67 

^H 

■  0,8:i5 

0,5502 

2,8883 

0,580 

0,81  ï6 

36 

2,5260 

67 

^H 

■  0.8:^0 

0.5578 

2  8808 

0,575 

0,8182 

36 

2,5194 

66 

^H 

■  0.H25 

0,5651 

2,8733 

0,570 

0.8216 

34 

2,5127 

67 

^H 

■  0.820 

0,5724 

2,8659 

0,565 

0.8251 

35 

2.5061 

66 

^H 

■  0,815 

0.57'»5 

2,y:,84 

0.560 

0.8285 

34 

2,4995 

66 

^H 

■  O.KtO 

0.5864 

2,8510 

0.555 

0.8319 

34 

2,4930 

65 

^H 

r  '  (^.805 

0,5933 

2,8136 

0.550 

0,8352 

33 

2,48*'.l 

66 

^H 

0,800 

O.t>i)00 

2.8.;62 

0,545 

0,8384 

32 

2,4791» 

65 

^H 

(»,7'.*5 

0,(^)66 

2.82H8 

0.510 

0,8417 

33 

2.4734 

65 

^H 

0.790 

0,6131 

2,8214 

0,535 

0,8419 

32 

2.4670 

61 

^H 

0,785 

0,6195 

2.8141 

0,530 

0,8480 

31 

2.4605 

65 

^H 

0,780 

0,6258 

2,8067 

0.525 

0.8511 

31 

2,4510 

65 

^H 

0J75 

0,632f» 

2,79yi 

0,520 

0,8512 

31 

2,4476 

64 

^H 

0,770 

0,6380 

2,7'J-.:i 

0.515 

0.8.-.72 

30 

2,4413 

63 

^H 

OJtib 

0,6440 

2,7818 

0.510 

0,8602 

30 

2.4349 

64 

^H 

0.7tJ0 

0,6i99 

2.7775 

0.505 

0.8631 

29 

2.4285 

64 

^H 

0.755 

0,6557 

2,7702 

0.500 

0,8li60 

29 

2,1222 

63 

^H 

0,750 

0.0614 

2,7630 

^^^^^1 

1 

de  cette  tahle.   \"  .'xpmpi 

e.  Étant  donné 

a  =  8». 01 

,  b  = 

i",U>,  tro 

uverle            ^H 

^kvclopi> 

nncni  dà  la  dvmi  ellipse  et 

la  diitUinço  du  c 

entre  aujc 

fuyera. 
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0«  a  -  =  «-^,  =  0,875.   Le  nombre  de   ta  col.  4  nSponrtanl  à  ce  Ta| 
a      o,UU 

r94S5;  donc  le  dwloppemt'nt  cherche  est  /  =  2,9485  x8-,0a  =  2>.58»;  to 
meiue  c  =  0,4841  x  8,00  =  3-,873. 

2»  Exemple.  Étant  donné  a  =  6*,00  rt  b  =  3",50,  trouver  U  développement  de  la 
doii-elUpse  et  la  distance  du  centre  aux  foyers. 

Ou  a     =  —--  =  0,583.  Ce  rapport  ne  se  trouve  pas  dans  la  table;  il  est  compris 
a     6,00 


0,S85  qui  donoerait  pour  /  un  résultat  trop  ^rrand  ot  0,580  qui  donnerait 
réwltat  trop  p<^lit.  et  la  diOerencv  currespundante  de  la  col.  5  est  67. 
On  poM  U  propurtiua  : 

(583  —  580)  :  (585  -  580)  :  :  a  :  67,  ou  ?=*,.  d'où  a  =0.0040.  ajoutant 

3      67 

40  dix-milliènies  à  la  longueur  2.5.'60  qui  répond  au  rapport  0,580,  on  a  2^; 
fa  longueur  cherchée  est  /  ^  2,5^00  X  6,00  —  15".  180. 
Pour   la  distance  du  centre  aux  foyers,  la  dilTt-rencu  correbpuadaate  de  la 

étant  36,  00  a  |  =  ^,  d'où  »  =  0,0014. 
5      3o 

Ajoutant  0*0014  au  nombre  0,8110  qui  répond  au  rapport  0,585  et  moltîpHantj 
•omme  0,8124  |wir  ô,  on  a  c  =  0,8124  >c  6  —  4.H7i. 

2*  T»Ue  donnant  atasi  U  dévehppetaent  d'une  ellipse  par  ta  seule  cmnais£anc$\ 
«M  axes. 


Hrehces. 

RBlfCEâ 

AXE. 

220 
230 

2^0 
2:i0 

2ti0 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
3'.H) 
4110 
UO 
420 

ciacoN- 

FÊBEKCES. 

I18ITÇC9. 

GRAKD 

AXE. 

a»co»' 

FÈHESCBS. 

oiwé^l 

101 
t02 
l«3 

104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
2ÛJ 
210 
220 

3I5.7W 
3l7,336i 
31?*  ,9249 
320,:.  135 
322.1021 
323,6907 
32.r2792 
326.8'.78 
328,45ut 
330,0450 
346,2680 
362,7856 
379,5624 
396.5712 
413.7792 
431,1732 
4iK,7276 
460.4488 
4t^\,2652 
502.2223 
520,2^24 

1,5886 

l,588â 

1,5886 

1,5886 

1,5886 

1,5885 

1,5886 

1.5886 

1,5886 

16,2230 

16,5176 

16,7768 

17,2080 
17.3940 
17.5544 
17.7212 
17.S'6\ 
17  9571 
18,0701 

520,2924 
53^.  i  560 
556,7612 
S75.0fi24 
593,4832 
611,9914 
630.5  UX) 
6i'.M6iO 
tlf.7,8392 
686.5904 
705.3»  >8 
724  2152 
7'i:î,0't84 
762.0212 
780,9768 
799  95Î2 
K19.0O81I 
838,0740 
857,1708 
S7fi.2972 
895,4524 

18,1636 
18  3052 
18,3012 
18,4208 
18,5112 

18,6240 
18,(i7j2 
18.7512 
18.7904 
18,8344 
18H832 
18.9228 
18,11556 
1K,97-n 
19,0572 
19,0656 
19,0968 
19.1261 
19,155: 

420 
430 

m 

4M) 

460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
5W 
550 
560 
571) 
58(» 
5\*0 
600 
610 
620 

895.4524 
9n,6324 
933.8376 

953,0668 
972,3192 
991.59U 
1010.8896 
1030.2264 
1049,5404 
106S,89Û1 
1088,2616 
1107,6492 
tl27,0'*92 
Il46,46r2 
1165,8968 
1185,3452 
120'K«014 
1224,2776 
1243.7n01 
1263,2568 
1282,7656 

19.18û9 

19,2^ 
19.25» 
19.275fl 

19.33^ 
19.31M 
19.34M 
19,37« 
19,38M 
19,40âB 

i9.4iafl 

19,429fl 

19.44« 
19.4SM 

19,47» 
19,48« 
19,49^ 

—  !33  — 


1  AX«. 

CPIfMîf- 

FftHENCES. 

Dirrt- 

RB.VCKS. 

GRAXD 

AXB. 

P^RBNCES. 

OIFFft 

itENces. 

GRAND 

AXK, 

880 

9t»0 
9in 
920 
93it 
910 
950 
960 
970 
981» 
99U 

Mm 

cwcox. 

nrFP*- 

RKJices. 

690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 

1282,7656 

1302,2852 
1321,8172 
1341.3571 
I3t  .0.9096 
1380.4708 
1400,0412 

uiy.e-.'oo 

1439,2084 
1458,8072 
1478,4116 
1498.0284 
1517.6476 
1537,2756 

19.5196 

19,5321! 
19,5399 
19.5525 
19.5612 
19.570^ 
19,578S 
10  5K^'t 
iy,59M>< 
19,6044 
19,6168 
19,619-: 

19,6280 

750 
760 
770 
7H0 
790 

mo 

810 

K30 
840 
850 

m> 

870 
8ti0 

1537.2756 
1 556.9  I2U 
1576,554h 
1596,2048 
1615,862» 
1635,.-248 
1655, 194« 
1674.k:04 
1694,5504 
1714,2392 
1733,9332 
1753,6301 
1773.3348 
1793,0432 

19.6364 
19,6  *J8 
19,6500 
19,6576 
19.6624 
19,6700 
19,6756 
19.()8i)0 
19.688S 
19,6911) 
19,6972 
19.70U 
19J084 

1793,0432 
1812, 75S0 
IH32.4772 
1852,2020 
1871.930» 
1891,6610 
1911,400i 
1931,l4i.2 
1950.8916 
197l».640ï 
1990.39(tO 
21110,1552 
2029,9192 

19,7148 

19  7192 

19,7248 

19,7281»  i 

19,7310 

19,7.>6r 

19,7448 

19,746i 

19,7'iS8 

19.7576  ' 

19,-572 

19.7640 

Deux  ellipses  semblables  ont  leurs  circonftTcoccs  proportionnelles  à  leurs  axen 
îoiTcspondanU.  La  labié  ci-dessus  conlicnl  toutes  les  cii'conft*re(»eei:*  d'ellipàes  ayant 
le  petit  axe  commuo  =  100  ^i  doDt  les  js^raiids  axes  varient  de  lUl  k  lUOO. 

Les  deux  axes  a  et  6  d'une  ellipse  (|uclcum)ue  (a  désignant  le  grand  axe  et  b  le 
»etit  axe)  étant  donnés,  il  faut  donc  déterminer  une  ellipse  semblable,  dont  le  petit 

re  6'=  100  et  dont  le  grand  axe  proportionnel  a  est  donné  par  la  formule 

=2x100. 

Par  Memple,  soient  o  =  12  et  6  =  8,  le  grand  axe  proportionnel  de  rellipsc,  dont 

t'2 
le  potit  axe  =  100,  est  a'  ^—  X  100  ou  150,  nombre  qui,  dans  la  table,  répond  h 

8 

,5712,  circonférence  de  l'ellipae  semblable  à  l'ellipse  donnée. 

Si  l'on  désigne  cette  circonférence  par  c'  et  la  circonférence  de  Tellipse  donnée 

tar  Cl  on  a  en  conséquence  : 

&xb      396.5712  xH       «.     ,., 

^==-ôô"= m — =^*  '^^ 

Il  peut  arriver  que  la  valeur  de  a'  ne  se  trouve  pas  exactement  dans  la  table. 
Par  exemple,  soient  a  =  21", 29  et  6  =  5»,79,  on  a  : 

a,79 
Ce  nombre  étant  compris  entre  360  et  370,  on  prend  la  différence  18.974*  de» 
iombr*,>s  correspondants,  qu'on  multiplie  par  7,70,  difTerentM^  entre  360  et  367,70,  et 
»D  divise  le  produit  par  10,  différence  entre  360  et  370,  ce  qui  donne  ; 
18,9744  X  7,70 _  ,4„,.j 

10  

ajoutant  le  nombre  qui  répond  à  360 - 780  ,98 

circonftirence  proportionnelle  est  de.         795*,59 

Et  circonférence  cherchée  c  =   '   '        — —  =  A6*,06. 

100 


901     —   La  série  qui  donne  le  développement  ^n  d'un  nrc^ctlipttque  (flg.  189, 
pi   S)  oat  : 


^  t34  - 


(Comme  dans  les  séries  précédentes,  a  désire  le  demi-grand  axe,  6  le  demi- 
axe,  e"  ^ j — |,  ap  désigne  la  distance  CQ  et  u  a  pour  eipreasion  : 


etc. 


1  .    1 


Soient  a  =  ?".  ft=1-  et  »=  l™,  on  au=  2"^^8+^2S"^ =0,5îS 


arc 


128^ 


(4-à+â]-l/'-J  = 


3 

1.056  X  0,T78  +  r  X  0*î»* 


0.886=  l-,18. 

La  rectificAtion  d'un  arc  quelconque  dm  de  Tellipse  (fig,  189)  s'obtient  «UBsi  par 
série  suivante  ; 
Soient  dm  =  S  longuenr  de  Tare 
a  ^  le  Vt  f^rand  aie  CB, 
ff  =  CP  abscisse  du  point  m  =  sin.  f  .  a,  d'où  sm.f  =     ;  oo  a  : 

— ['-(iF-î(ii)"-i(!ir'-;-ë-M°D''- 1 

Do  bien  : 

S  r=  Of  (1  -  025*»  —  0,046875«»  —  0,01953125<^  —  0,010681 15234375^  - ... .] 

Q*«*  sin.f  C08.  ^f1+g*^(s>n.»f +^)+^e*(sin>T+^8in.«TH-|,|| 

Telle  est  encore  la  formule  donnant  le  développement  d'un  arc  quelconque 
d'ellipse. 

Si  l'arc  dm  devient  un  quart  de  cercle,  on  fait  7  =  — ,  cofl.  f  =  0,  la  sccoi 

série  disparaît  et  on  a  la  formule  indiquée  n«  lOO-B*» 

Si   l'on  voulait  réduire  celle  série  en  table,  il  suffirait  de  calrnler  f  ri  «In.  f 
les  valeurs  de  x  cruissant  suivant  une  lui  duuiiée,  par  eiempit;,  de  U,U01  eu  U,iX>h, 

H.   Pntly.  rondurleur  (\(^  Ponts  et  Chaussées,  dans  son  traité  de  ponu  biail 
donné  d'autres  formukii  pour  la  dettirmiuutiuu  d'arcs  elliptiques  et  en  a  Jttii  plusi« 
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applications  niimériqaes  pelntÎTcs  à  l'appareil  hélicoïdal  elliptique.  Voici  ceHformnlea 
cl  ncHjs  citeroQs  Aeux  applicatiitns  numi^piques  de  relies  qu'il  en  a  faiUîS  : 

S^^û'ïU  Ao  =  a.  co  =  6,  l'arc  circulaire  UM  ;=  w  et  soit  à  déterminer  l'arc  cm  dont 
l'origine  est  au  sommet  du  petit  axe  (Qg.  266,  pi.  5),  od  a  : 


Dévelupp.  cm 


I  a 


(,r— 2M|-8iD.  2iD)e»— ^|6(7r  — 2J-88in.2« 


™8iD.Hé*-j— (30(7r 


Dans  cette  série,  e 


2u]  —  45  sÎQ.  2u  —  9  sin.  4w  —  sin.  6ia]  «•  —  etc.     [t| 

^  I  /  ^_Z —  désigne  comme  précédemment  rexcentricîté 

de  l'ellipse. 

La  valeur  double  mcm'  He  l'arc  cm  qui  correspond  à  Tare  circulaire  MCM'  que  nous 
désignerons  parn  s'obtient  par  la  série,  en  désignant  le  rlcveloppement  mcm  par  /  : 

•j-  =  «  —  [n— sin. n) -j  —  (6n  —  8  sin. fH-sin.2iiJ  t^  -[30n -  45 sin.  n-f 98in. 2n— 

Si  l*on  bit,  dans  cette  série,  n  =  tr,  on  obtient,  pour  la  rectification  de  la  moitié 
de  l'ellipse,  la  série  déjà  connue  (n**  199). 


â^'L^-4"64"256"«^J- 


(31 


De  même,  en  désignant  Tare  elliptique  mBm''  par/'  et  parn'  l'arc  circulaire  MBM" 

correspondant  à  l'arc  elliptique  mBm'^  on  a  : 

/  e*  «* 

-  =  n'—  [«'-)- sin.  n' 


-Nin.3nl4 


j  —  [6n*  +  8  sin.  n'-hsin.  •2n^  -^  —  \dOn'+  45n'  -|-  9  sin.  2w' 


etc. 


Enfin,  la  valeur  de  Tare  mm'"  s'obtient  par  la  différence  des  arcs  tm  et  em'*,  ou 
des  arc5  Bm'"  et  Bm  calculés  par  les  9i?ries  précédentes. 

Ces  diverses  formules  peuvent  être  ramenées  à  la  formule  [î],  car  de  celle-ci,  on 
déduit,  comme  on  la  vu,  la  formule  (31  par  l'hypoibôse  de  n  =  ir,  et  en  changeant 
dans  [21  le  signe  des  sinus  drtnt  les  arrs  sont  des  multiples  impairs  de  n,  c'est-à-dire, 
de  sin.  n,  sin.  3n,  etc.,  on  retombe  sur  la  formule  [k]. 

Passons  maintenant  aux  applications  qu'en  a  faites  M.  Praly,  au  calcul  des  sections 
droites,  dans  les  voûtes  biaises  à  télés  circulaires. 

Soit  une  voûte  biai«e  ,'fig.  269,  pi.  5),  dont  la  courbe  de  télé  AM6B  forme  un  plein 
cintre.  AA',  BB' étant  le  plan  dés  naissances,  l'anplc  du  biais  est  représenté  par  BAA. 
Si,  par  le  point  B,  on  imagine  un  plan  normal  à  Taxe  OS'  de  la  courbe,  ce  plan  dé- 
terminera sur  la  douelle  une  section  elliptique  que  l'on  peut  rabattre  suivant  A'S'B. 

On  voit  que  cette  section  droite  a  pour  petit  axe  le  rayon  OS  du  cercle  de  tête. 
Quant  au  grand  axe,  on  peut  rBvalner  comme  il  suit  :  soit  fait  AR  =  2a,  angle 
BAA'  =  0,  l'expression  de  A'B  donnée  par  le  triangle  rectangle  ABA'  est  A'B  i=. 
AB  sin.  BAA'  =  2a  sin.  9- 


L'excentrtcité  de  l'ellipse  dont  la  valeur  générale  est  e  - 
en  substituant  pour  AR  et  A'B  leurs  valeurs  : 


—  ia-siD.*  fj 


1/ 


AB'-A3' 


ÂB^ 


devient 


VT 


bin.-*  B  =  COS. 


c'cst-i-dipc  que  d&ns  les  voûtes  biaiws  h  Wies  circulaires,  rejeenlricilé  de  U  «ection  ^H 

droite  es!  égale  au  cusinus  de  l'aniïle  du  biais.  ^H 

En  plaçani  l'ellipse  A'S'B  de  manière  que  son  sommet  S' coïncide  a»ec  le  stinmctS  ^l 

de  la  courbe  de  téUf,  en  mi^me  temps  que  Taxe  O'S'  avec  Taie  OS,  on  voit  clairt'uieal  ^H 

que  tout  plan  hnrizontal  rnii|ie  la  courbe  de  l^te  et  la  section  droite  àuivaiit  des  arc»  ^H 
que  l'on  a  appelés  précédemment  correspondants.  L'arc  circulaire  MS6  est  donc  celui 
qu'on  devra  faire  entrer  dans  la  formule  (4]  pour  calculer  l'arc  M'S'6'  det<>rmiuc  par 
le  mc^nic  plan  horizontal.  On  a  vu.  d'ailleurs,  que  dans  la  question  spéciale  duatil 

s'agit,  la  quantité  e  doit  être  remplacée  dan^t  le»  formules  par  cos.  Q  ^H 

Ces  conséquences  sont  générales,  et  elles  s'appliquent  aux  arcs  elliptiques  de  toute  ^H 
amplitude. 

En  appelant  doue  n  l'arc  circulaire  MS&  (Qg.  267),  U  valeur  de  son  correspoadtDt  ^y 

M'S'6  sera  :  ^B 

M  S'A'                             .cos.'fl                ^            .    .     „  ,eo5.*o  ^M 

Apc =  n  —  (n  -hsin.  n\ — r [6n-f  8  sin.  n-t-Bin.2n)  -t^ô ^H 

cos  'O  «.,  ^^ 

I30ri  —  45«  +  9  sin.  2n+  sin.  'in]  r^  —  etc.  (5)         | 

Une  observation  importante  qi>'il  faut  faire  dans  les  calculs,  c'est  quecos.$,n,Ain.  m, 
sin  ..^n,  siQ.  'in  ...  sont  de  simples  rapports  d'arcs  de  sin.  et  de  eus.  au  rayuD«  n  n'est 
donc  pas  la  valeur  absolue  de  l'arc  circulaire  MS&.  mais  le  quotient  de  cet  arc  divtse 
par  le  ra,von  OA,  ou  la  valeur  rectiligne  de  cet  arc,  en  supposant  le  rayon  égalai 
l'unité,  et  cos.  o,  sin.  n,  sin  2n,  sin.  3n  ....  sont  les  cosinus  et  les  sinus  naturels  des-] 
arcs  e,  n,  *^,  3n...,  etc. 

On  peut  trouver  immédiatement  Texcèa  de  l'arc  MS6  sur  l'arc  M'S'6'  divisé  par  le 

tjyoa  OA,  en  écrivant  la  formule  [4|  de  la  manière  suivante  : 

an -arc  M'S'6'      ,     .    .       ,cos.*o  ,  .^     ,  »  .  •     •     «  .cas»  9 
=  (n  +  sm.  n|  — j |-lG«+»sin.  n  +  sin.  1n\  -j— 

+  |30n  H-  \b  sin.  n  +  9  sin.  2n  ^-  sin.  2n\     1»     +  etc.  f6]| 

Dans  l'application  des  formules  [5]  et  [61,  ît  est  nêress;iire  d'élever  cos.  9  aux  puis- 
sauces  paires  successives  :  or  it  est  facile  de  transformer  cette  élévation  de  puiss.inoe' 
en  desimpies  additions,  à  l'aide  de  la  formule  de  M.  Muivre,  dont  les  propriétés  sont 
analogues  à  celles  des  logarithmes  ;  cette  formule  donne  : 

co8.>«=  - '-^  -     ;co8.*e=g(3H-4co8,  29  +  cos.  4) 

cos.«d  — ;7ô(IO  +  i5cos.  26 +  6  cos.  4«4-co».  69),  etc. 

Applications  numériques,  ertraites  également  de  l'ouvrage  de  M.  Praly. 

I"  Apphcatûm.  Guichet  de  2"  d'ouverture  en  plein  cintre  jfig.  268,  pi.  5). 

Largi^ur  du  cyliadre  elliptique t  ^=  2",00 

Augle  du  biais 6  =  54»3U' 

Longueur  entre  lei  plans  des  letes L  =  7'»,40 

Hauteur  des  piédroite =  1    47  ^J 

i  section  droite ^120  ^| 

Épaisseur  des  s                ..        1.?0         l.VO  ^1 

(  section  obhque^.^-^-=jj^5j^ =  1     t8 

A    .  ,    ,        ..    ^  aui  naissances =   J  ^| 

Epaisseur  de  la  voi^te  '  (   \    4S^H 

(  à  la  clef ^0    SQ^I 

/  ^  ()')  ■"*  00  ^^^^ 

R.yonuuV.<u-rdedelarcdcléU,R  =  2^._^-^  =  jj~^  =  ^-^-        =,228 


■  T               A        'A    -^  1,        ^            2,00            7,40  .    .„ 
H                         '                      8111 .«     siD.  Sé^SO'     0,81  U 

^K      Obliquité  de  la  Toute  z  =  l  cotaog.  0  =  2,00  x  0,7t3'29   .     .  =1  4î7 

H  Développement  de  l'arc  de  léte  IV  =  irR  =  3,1416  X  1/^*28  =  3    8B 

^  Pour  calculer  Je  développement  de  l'arc  elliptique  do  section  ^.ryite,  on  se  surt  de 

réqualioD  [3]  de  rectification  de  l'ellipse —  =  rr  M  —  x^  ri  ^**'^T  ^^^  ***  '^ 
que.  daas  les  voûtes  biaises  à  tètes  circulaire?,  l'eiccntricité  de  rcllipse  de  section 
droite  est  égale  au  cosinus  de  l'angle  du  biais,  la  foraiule  [3]  prend  ta  forme  : 

iD            /        cos.«0      3co9.*e           \      ^,,,^      /        0,580?" 
3  X  0.5SO7*           \ 
...  I  =  3,1416  X  (1  -  0,0843  -  0,0053  -  ...)  =  3.1416  X 
0,9104  =  2.860-:. 
El  par  suite  D  =  R  x  2.K6  =  1,2-28  x  2»86  =^  3,512. 
T  Application,  Voûte  surbaigsée  en  arc  de  cercle  île  8"  d'ouverture, 
l^rçeur  de  cylindre  elliptique l  ^^    S™ ,00 
An^le  du  biais 0  =^  7"" 

Longueur  entre  Ips  plans  des  tôU-T I.  ^^    7™, 60 

Flèche  d'un  arc  de  tète ..F=lbO 

Hauteur  des  piédroits —    3    67 

t  section  droite =315 

Épaisseur  des  <                          Xl5                 *  ^    „. 

V  section  oblique  -.-— • /  .       =    3    2o 

Épaisseur  de  la  voûte  S  *""  naissances.    ...-.....=     j   J    J^ 
(  à  U  clef =         085 

l           8  00 
Corde  Cde  rare  de  tête  =  — 5  =  -^ =    8    21 

Le  rayon  R  de"  V,vHe  de  tête  =°l±i^'^'^^-^'i+ '°"-.    .    .       =6  065 
Obliquité  de  la  voûte  s  =  l  cotang,  û  =  8" ,00  X  0.2308  ...       =    1  84b 

Longneur  des  piédroits  L' =i ^ — 7=^7rrPTX =    7    80 

^  *^  sm.  0      0,9/44 

Si  l'on  désigne  la  valeur  angulaire  de  l'arc  par  A, 

Sa  valeur  en  seconde  par B, 

Et  son  développement  linéaire  par.    .     .    .     IV, 

A       C        8  '^1 

onarsin— =  h-  =  7Tr7%=0,6768 =  rin-  42»  36 

i       la      \l,\A 
^  Et  par  ?(iite =         SS»   12 

■  _  wRaB  _  3. 14 16  X  6,065x301)720  _  -    ^ 

180*  ■"  648000  "  • 

^     Le  développement  de  l'arc  elliptique  de  la  section  droite  s'obtient  par  la  formule  l5|. 

^B     D  cus.t  6 

^V     — ^n —  In —  sin.  nj  — r etc.,  dans  laquelle  a  désigne  le  rayon  de  l'arc  de 

t£te,  n  la  valeur  rcctili^ne  du  même  arc,  en  supposant  le  rayon  é^al  à  l'unité  et  4 

l'angle  du  biais  de  ta  voûte. 

D'      9.02 
Or,  ces  quantités  ayant  pour  valeur  a  r^  6" ,065  ;  6  —  77"  ;  n  ~~  ^(Tncë  "= 

l"«487,  U  vient,  eu  substituant  : 


—  m  — 


^        1.487 -(1,187  4- 8iD.85<»12'1^2ï4^  =  l,487-(l.487+0,99649»] 


0.'?2495lt* 


=  1,487  —  0,0314116  =  1»,4556;    d'où  D  =  1,4556  X  6,005  =  8-.Ï 


Nous  rentoyonfl  le  lecteur  k  l'McrlIpnt  ouvrage  de  M,  Praly.  pour  le  c«]cal  nni 
riquc  de  tons  les  éléments  nécessaires  pour  le  dessin  des  épures  d'appareil  et  pour 
tracé  de  cen  épures  sur  le  terrain. 

Si,  dans   une  ellipse  dont  a6.  fe  sont  les  axes  et  c   le  centre  (ùf^.  288,  pi,  U 
OD  mène  les  deux  diamètres  conjugués  quelconques  sm,  yx,  et  si  sur  cv  que  l'on  fl 
égal  au  demi-axe  ca,  on  abaisse  la  la  perpendiculaire  vp  qui  reocoBtre  TelJipfte  en  l, 
la  différence  des  arcs  yfis,  rax  est  rectifiable 

Et  on  peut,  dans  ce  cas.  éviter  les  longs  calculs  précédents,  en  employant  le  moyen 
BDivant,  pour  déterminer  un  arc  quelconque  gy  d'elli|>se. 

Du  point  8  élevez  la  perpendiculaire  ps  sur  le  grand  axe  ab,  menez  le  diamètn; 
conjirgué  xy,  du  point  c  faites  cv  =z  ca^  menez  la  droite  vm  passant  par  c  ;  du  potal 
cr,  abaissez  sur  le  diamelre  nu,  la  perpendiculaire  xq  et  vous  aurez  : 

arc  ys  =  arc  atf  -\-  cq. 

Si  CD  avait,  par  exemple,  l'arc  saoi  à  déterminer,  on  aurait: 

arc  9ax  =  arc  asf  —  cq, 

c'est-à-dire  que  Vare  ys  iurpasM  te  V'»  d'elliptte  &st  de  la  quantité  algébrique  cq. 

et  que  l'iirr.  sax  est  Sitrpfisxé  par  U^ft,  de  Veltipse  de  la  même  quantité  cq,   ce  qui  est 

une  propriété  trcs-reoiai'quable. 

ac  —  cf  ab 

— -,  ou  «g  =  —  - 


4 


Remarque.  Il  n'est  presque  puint  do  courbe  algébrique  qui  se  refuse  au 
indimir  II"  17"J,  de  mesurer  son  aire  par  at)proïimath)n,  et  il  est  évident  qu'on  pt 
l'appliquer  à  U  recliHcaUoo  des  courbes.  Car  IV.xppessiun  qui  dési^tnc  la  valeur  d'un 
arc  de  courbe,  se  réduit  toujours  à  une  aire  divisée  par  une  quantité  donnée. 

j    i/|  •  ^ 

^      qui  est  celle  d'un  arc  d'ellipse  dont  le  demi- 


cette  expression  S 


VI -a^ 


aie  est  1  et  le  demi-petit  axe  -;  (l'abscisse  partant  du  centre),  peut  être  ref 


comme  une  aire  S. 


adx  \/i  —  4 


en  supposant  a 


_    _  _  1.  On  aura  donc  la  longoi 

Vl-flî' 

de   l'arc  d'eilî|>5e  répondant  h.  l'abscisse   x  {pourvu  qu'elle  ne  soit  pas  trop  ap| 
chante  de  l'unité),  en  la  divisant  au  p^usieur»  parties  et  calculant  successivemi 
l'expression  ci-dessus  pour  les  diverses  longueurs  de  x. 

L^ulilité  d'avoir  la  longueur  d'un  arc  d'ellipse  dans  bien  des  cas,  nous  engage  k 
donner  un   exemple  de  ce  calcul.   Soit  donr  supposé  une  ellipse  dont  les  deux 
Boioiil  l'un  à  l'autre  ::  l  :  1/2,  le  grand  axe  étant  Tunité  :  c'est  un  des  cas  où  la 
que  donne  le  calcul  intégral  est  la  moins  convergente,  à  moins  que  l'abscisse 


—  t.10  — 


eitrémement  petite.  Supposons  donc  ici  cette  abscisse  égale  aux   -  de  l'axe  et  qi/elle 

soit  divisi^e  en  quatre  parties  «gales,  en  porte  que  chacune  soit  égale  à  1/5  du  grand 
axe,  on  aura,  par  un  cAlcnl  facile,  les  valeur*  de  l'expreçsion  ci-dessus  en  y  faisant 

successivement  jp  =  o,  œ^i»  *^r»   x=-,.fl!=^  et  l'on  aura  d'abord  la 

5  :>  5  5 

l'»  =  a  =  1«.O0O0OO,  la  2*  =  ô  =  1™, 005191,  la3'  =  c=  l'-.OîSStOS:  la  V  =  <l 
=  1».068931  ;  la  5*  =  e  =  1»,085i8(j,  ce  qui  donne  la  somme  (ii'»  179»  a  -f  46+2c 
+  4rf-f-  ff=  l'2'",423795,  et  multipliant  cette  somme  par  l'intervalle  des  ordonnées 
qui  eH  1/5  ;  ensuite  prenant  le  I  /3  du  produit,  c'est-à-dipe  en  divisant  par  15,  on  a 
enfin  pour  ia  longueur  approchée  de  l'arc  d'ellipse,  dont  il  est  question,  0™.828252. 
Si  l'on  considère  la  complication  considérable  des  coefficients  de  chaque  terme  que 
donne  la  série  pour  le  même  arc,  déduite  de  la  méthode  ordinaire  du  calcul  intégral» 
on  n'aura  pas  de  peine  à  se  persuader  que  cette  méthode  indirecte  est  fort  préfé- 
rable pour  la  brièveté  â  la  mélhodt^  directe. 

Quant  à  l'ellipse  entière,  cette  méthode  n'est  pas  applicable  à  la  déterminer,  parce 


que  ta  courbe  des  ordonnées  représentées  par 
l'on  fait  air=  t,  on  a  une  ordonnée  indéfinie. 


VI- '^ï' 


yfT 


est  asymptotique  ;  car  bï 


Dans  le  chemin  de  fer  de  Brioude  à  Alais,  la  maçonnerie  des  souterrains  est  une 
portion  de  couronne  elliptique,  dont  l'intrados  est  un  arc  ellrptique  et  l'extrados  une 
cniipbe  qui  lui  est  parallèle  (lîg.  3Î7,  pi.  19).  Pour  obt<mir  la  surface  de  cette  portion 
de  couronne  elliptique»  il  faut  dét(;rminer  le  développement  de  l'arc  elliptique,  c'est- 
à-dire  de  la  courbe  d'intrados,  par  l'une  des  formules  précédentes,  et  obtenir  ensuite 
le  développement  de  la  courbe  d'extrados  et  la  surface  du  plan  («u  portion  de  cou- 
ronne elliptique  par  la  formule  du  n^  198,  surface  qu'on  multiplie  par  la  longueur  du 
souterrain  pour  avoir  le  cube  de  la  maçonnerie. 

Si  l'on  considère  les  deux  courbes  d'intrados  et  d'extrados  comme  des  arrs  ellip- 
tiques. Api*ès  avoir  du  centre  o  de  l'ellipse  et  avec  les  payons  oc,  oc'  d'intrados  et 
d'extrados,  décrit  des  arcs  de  cercle  enveloppant  les  arcs  elliptiques,  calculu  leurs 
angles  au  centre,  leurs  demi-cordes  et  leurs  développement<t  indiques  sur  la  figurei 
on  fera«  pour  obtenir  la  surface  de  la  section  elliptique,  les  calculs  suivants  : 

Calcul  de  la  surface  du  segment  elliptique  d'intrados,  c'est  à-dirc  : 

Segment  de  cercle It- ,057  xl^=  22»  ,114  /    ^g.,  ,gg 

A  déduire  le  triangle.     .....      3    ,929  ><  0,75=   2    ,946 

Et  surface  du  segment  elliptique.  =    19-^,t58  x  .'Zl=  îl"<t.980 

4,00 


Calcul  de  la  surface  du  vide,  y  compris  celle  de  la  maçonnerie. 
Segment  de  cercle 12»  ,630  x'^=  28«i,4t7 

A  déduire  le  triangle.         ....      4«»  ,432  x  0,75  =   3    ,324 

3  00 
Et  flurfcce  du  segment  elliptique.  =    25'*i,093  X -^  =  t6"*i,737 

4,50 


25»«î,n93 


On  a  donc  pour  ia  surface  du  revêtement  en  maçonnerie  : 
S  —  ltJ-\737  —  n-%980  =  4*^.757. 
—  Sur  le  chemin  de  fer  de  Nice  à  Menton,  les  souterrains  sont  formés  en  douelle 
par  un  arc  d'ellipse  ac6  indiqué  ifig.  327  bis,  pi.  19). 
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On  obtient  son  ri^TeloppcmpDt  en  ralculani  d'tbord  celui  de  rdlipuc  entière  ci  rn 
relrancliant  la  parti*>  manquante  (w'ô  déterminée  par  les  formules  inrtiqm^es  n« 'iOI. 
EDï^uite,  un  upùrc  eomme  ci-dessus  pour  obtenir  la  surface  de  la  section  t^Uiptiqan 
verticale  de  la  maçonnerie  que  l'on  multiplie  par  la  longueur  qui  liu  conifieot  poor 
en  obtenir  le  cube,  car  la  maçonnerie  des  souterrains  de  diemins  de  fer  »c  fait  le  pluA 
fiouTent  par  anneaux  d'une  lon^eur  plus  ou  moins  grande,  selon  les  difûcultcs qu'on 
rencontre. 

Dans  ces  dernière  souterrainf;,  les  t^tes  présentent  un  fruit  de  1/5  ;  il  Caut  don 
au  Lubc  dps  anneaux  de  tête,  ajouter  celui  d'une  portion  de  cylimlre  elliptique  indi- 
quée par  la  coupe  cd.  Nous  indiquerons  plus  loin  (d«  307),  la  manière  d'obtiroir  ce 
cube. 


n 


Mt.  —  L'on  a  aussi  quelquefois  à  calculer  dans  les  travaux  d'art,  des  surfaces  ter- 
minées par  ries  arcs  elliptiques,  C'est  ainsi  qu'à  divers  ponts  du  ranal  des  houillères 
établi  dans  le  département  de  la  Mt-urihe,  on  rencontre  de  ces  surfaces  dans  le#  tét« 
pratiquées  dans  les  talus.  Le  |>ont  étant  cylindrique,  la  courbe  d'intrados  dans  le  lalu»| 
est  une  demi-ellipï>e,  et  pour  éviter  les  anples  aipus.  "n  les  a  coupes  en  chHnfivin  l**l 
que  l'indique  1a  Hg.  i!91,  pi.  5.  Ce  plan  détermine,  comme  Ton  voit,  des  quadrila- 
tères limités  par  des  arcs  elliptiques.  Ce  que  nous  avons  dit  précédemmeat  fooroi 
les  moyens  de  mesurer  ces  surfaces. 

DIVRKS  PROBLftMRS  SUR  L'KLUPSE. 

9M.  —  Une  ellipse  étant  donnée,  trouver  le  centre  et  les  deux  axes  dé  cette 
Nous  avons  vu  (n»*  lyi  lU  1U6)  que  pour  déterminer  la  surface  d'une  ellipse  oti 
parties  d*ellipsc,  il  ^tuffit  de  cunnaitre  les  deux  axes.  Cr,  loi-squ'uni>  clli|ise  acbd 
(fig.  194,  pi.  3)  est  donnée,  on  peut  toujours  déterminer  son  centre  et  ses  deux  axes.  A 
cet  effet,  menez  deux  droites  /i/,  pq,  qui  se  terminent  de  part  et  d'autre  â la  courbCt 
parallèles  entre  elles  et  un  peu  ucartees  1  une  de  l'autre;  marquez  leurs  milieux  r,  *  et 
par  ces  points  de  division,  tirez  une  droite  mn  qui  sera  un  diamètre  cl  son  milieu 
sera  le  centre  de  rdîipHe,  Si  les  drttites  hl,  pq  sont  perpendiculaires  sur  mn,  cet 
droite  sera  l'un  ou  l'autre  des  deux  axes.  Mais,  si  cela  n'est  pas,  décrivez  du  centre  o/ 
avec  un  rayon  quelconque,  un  arc  de  cercle  cfg  qui  coupera  l'ellipse  en  Iruii^  pointa 
'•  A  9  *  joignez  ces  trois  points  deux  à  deux  par  les  droites  ef,  fg^  auxquelles,  par  le 
centre  o,  vous  mènerez  les  paraHéles  crf,  ab  qui  seront  les  axes  demandés.  ' 

S'il  s'ai?itde  trouver  le  centre  d'une  ellipse  dont  on  ne  connaisse  qu'un  arc  quel- 
conque MmN  (fîu-  1U5).  Détermin^'z  te»  directions  de  deux  diamètres  np,  ino  en  opé- 
rant comme  ci-dessus,  l'intersection  o  de  ces  droites  sera  le  centre  demandé 


4 


104-  —  Tracer  deux  diamètres  conjugués  dans  une  ellipse  donnée  ifip.  193,  pi,  3). 

Tirez,  par  les  extrémités  A  et  B  de  l'un  des  axes,  deux  cordes  quelconques  Am, 
6m.  qui  se  coupent  sur  la  courbe  :  puis  menez  deux  parallolcs  à  ces  cordes  par  li 
centre  o.  Ces  parallèles  pq,  rs  seront  deux  diamètres  conjugués. 

9Q5.  —  Achéxer  une  ellipse  dont  on  n'a  qu*un  arc  quelconque  MmM  (fig.  195,  pi.  3), 
Cherchez  le  centre  o  \iv  ZïïS)  ;  déliTminez  deux  diamètres  conjugués  (n*  204  et  ap- 
pliquez la  solution  du  n°  1^  (méthode  des  coordonnées). 

SM.  —  Partm  point  donné  m  nn-  une  ellipse,  mener  une  tangente  mt  à  cette 
(fig.  1%,  pi.  3. 
Si  vous  ne  connaissez  pas  les  axes,  cherchez  les  par  le  procè<lé  du  n*  303,  amst; 


n 
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les  foyer»  /.  f.  Cela  fait,  raen»  au  point  donné  m,  les  r^iyons  vecteurs  /)rn,  fm  ; 
prolongez  l'un  fm  de  ces  rayons,  d'une  quantité  mq  égnie  \  l'autre  fm  ;  tirez  la  ligne 
f^  sur  laquelle  vous  abaisserez,  du  puîDt  m,  une  perpendiculaire  mt  qui  sera  la  tan- 
gente demandée. 

On  voit  que  cela  revient  &  diviser  l'angle  f^n'i  en  deux  parties  égales  par  ta 
droite  mt 

Si  les  valeurs  des  axes  sont  données  en  nombre,  faisant,  pour  abréger,  oo  =  a, 
co  =  6,  0/  =:  c,  op  =  X.  prn  =  y,  on  a  : 


ta  sous-tangente  pt 


a'—  x' 


ot 


la  sous-tangente  p/  au  second  aie  = 


ûl_yî 


a:  X  y 

2*  Solution.  Décrivez  un  demi-cercle  sur  le  grand  axe  ab  (fig.  197)  ;  tirez  du  point 
donné  m  une  parallèle  au  petit  axe  cd  ;  par  le  point  k  où  cette  parallèle  rencontre  U 
demi-circonlérence,  menez  une  tangente  àcclli;  courbe  ;  puis  joignez  m  au  point  h, 
intersection  de  la  tangente  kh  et  du  grand  axe  prulongé;  mk  sera  la  tangente  de- 
mandée. 

3*  Solution.  Tracez,  par  le  point  donné  m,  un  diamètre  mp  (flg.  198  pi.  3)  ;  tirez 
une  corde  quelconque  hi  parallèlement  à  mp  ;  puis  le  diamètre  ik  ;  joignez  les  extré- 
mités ^  et  A  de  ces  droites,  et  par  le  point  m,  menez  une  parallèle  à  hk. 

Remarque.  Toute  tangente  rs  (fig.  \%)  est  parallèle  au  conjugué  ah' du  dùtmétre 
mp  qui  aboutit  au  point  de. contact  m.  C'est  ce  qui  indique  pourquoi  les  l»erreaux 
rampants  (o^  221)  doivent  être  elliptiques.  Les  arêtes  des  piédroits,  qui  passent  par 
le»  estrêmités  du  diamètre  mp,  étant  verticales,  sont  parallèles  au  conjugué  ab  de  ce 
diamètre,  et  conséqucmmenl  tangentes  à  la  courbe  elliptique  du  cintra  :  d'où  il  suit 
que  les  faces  internes  des  mêmes  piédroits  se  trouvent  toutes  deux  tangentes  à  la 
surface  cylindrique  du  berceau. 


207.  —  Des  perpendiculaires  ou  normales  à  VeïHpse. 

Dans  le  cercle»  toutes  les  perpendiculaires  à  la  courbe,  étant  prolongées,  passent 
par  le  centre. 

Dans  l'ellipse,  excepté  les  quatre  points  formant  les  extrémités  des  axes  qui  se 
croisent,  au  centre,  à  angles  droits,  toutes  les  perpendiculaires  tirées  des  autres 
points  de  la  courbe,  rf^nconirent  le  grand  axe  à  différents  points  de  la  partie  com- 
prise entre  les  foyers.  On  a  donc  à  résoudre  le  problème  suivant: 

Par  un  point  donnt  m  sur  uneellipse^  meneruncnormale  à  cette  courbe  {^f;.  196,  pi.  3). 

Menez  les  rayons  vecteurs  mf  mf^  au  point  donn'i  m,  et  divisez  l'angle  fmf'àe  ces 
rayons  vecteurs  en  deux  parties  cgales  par  une  droite  mH  qui  sera  la  perpendicb- 
laire  ou  normale  demandée. 

Si  l'un  a  besoin  de  connaître  la  valeur  de  i»R,  on  déterminera  d'abord  la  valeur 
de  l'ordonnée  mp(n''  190,  tracé  parle  calcul),  Vnsuilc  pH,  i^ir  la  proportion  00.06:; 
od  :  pr.  Connaissant  pm  et  pr,  il  sera  facile  de  déterminer  mît. 


La  sous-normale  pR  ^ 


numéni  précédent,  pR  = 


co  X  op 


4o' 


,  ou  en  prenant  les  mêmes  Uéaominalions  qu'au 


b*x 


2*  Solution.  Menez  uu«  tangente  mh  par  le  point  donné  m  [Hg.  197,  pi,  3);  puis, 
élevez  une  perpendiculaire  mR  sur  cotte  tangente,  uu  point  de  contact. 

Si  le  point  donné  m  est  hors  de  l'ellipie  iflg.  19^),  dfcnvez  une  circonférence  dont 
L'a  àoLi  le  poiut  duunc  m  el  le  rajuii,  la  ilujtuiice  do  ce  [tijiui  au  luycr  f  le  plus 


—  \\2  — 


voisin;  dérriTez  ensuite  un  arc  gh,  de  l'autre  foyer  f.  avec  le  jrranH  aie  n6  p«mr 
rayon  ;  lirez  par  f-  plu^eurs  rayon?  de  cel  arc  ;  mnrque;r  k-s  milicui  F^  n\  n',  n^.eir^ 
des  parties  de  rayon  comprimes  entiv  gK  et  l'arc  de  la  cirronfercncp  m,  duat  laooaca-) 
▼ité  regarde  celle  de  gk;  joi^ez  ces  niilienx  par  une  courbe  n,  n',  n",  etr.«  la  poiQl 
p  où  elle  coupera  l'ellipse,  sera  prcciscmeat  le  point  d'incidence  de  la  normale,  dc; 
aorte  qu'en  joignant  m  ik  p,  voua  aurez  la  normale  demandée. 

Si  le  point  m  donné  se  trouve  dans  Tespacc  que  renferme  la  courbe,  appliquez  la 
même  .solution. 

3*  Solution.  Soit  mr  (fij^.  289,  pL  18)  une  normale  au  point  m,  n  le  point  corr«0poii-i 

dant  5ur  la  circonférence  décrite  sur   aa'   comme  diamètre.  (Nous  supposon»  qtie  le] 

point  m  soit  déterminé  au  moyen  de  cette  circunfêreDce  et  de  celle  décrite  du  mèmaj 

centre  et  avec  ob  puur  rayon,  comme  nous  l'avonf*  indique  n*  191),  p.  1 15  )  Prolnngrctinal 

le  rayon  o»  et  la  normale  rm  jusqu'à  leur  renooulre  au  point  s.  Cela  posé,  uu  aur::: 

0$        ms  o:(        os  —  6      ,       , .  ^  . 

•    = ,      ou      —  — . ,  (en  dcsiirnant  op  par  x). 

or      m'm  or      x  —  opf 

a* 

On  en  déduit,  en  substituant  ces  valeurs,  os  =^a-\-b,{a  étant  le  demi-grand  axe, 
6  le  demi-petit  aie). 

Ce  ri'sultat,  extrêmement  remArquahIc.  mdiqur  que  tous  les  p^dnts,  teUque  a, 
situés  sur  uïie  circonférence  de  cercle  décrite  du  point  o  comme  centre  et  avec 
rayon  égal  à  a  -f-  6.  ce  qui  peut  servir  À  déterminer,  |>ar  une  con!!>truction  aussi 
simple  qu'élégante,  la  direction  des  normales  à  la  courbe,  par  des  poiubs  «iouncft 
sur  cette  courbe. 

4*  Solution.  On  peut  encore  tracer  des  normales  à  l'ellipse  et  sans  connaître  les 
foyers,  par  le  procède  suivant  : 

Soient  ad  (tig.  '290,  pi.  IH)  le  demi-grand  axe  d'une  ellipse  que  nous  appellei'^ns  A,' 
et  de  le  demi-petit  axe  que  nous  nommerons  [ï.  Il  faut  d'abord  calculer  une  coQstan 

ab=-  — ,  tracer  cette  ligne  au  pomt  a,  perpeudicuiaircment  à  oc  et  |>ar  son 


bx 

"'  =  7 


X  — 


,      (a  — 6)a 


milé  6,  mener  bd.  Soient  A  =  2-,50,  B  =  t*,90,  la  constante  ab  = 


"2,50 


=  t-^ 


Cela  posé,  soitn  le  point  par  lequel  on  veut  mener  une  normale  à  Tcllipse,  4e 
point,  ou  abaissera  sur  ac,  une  perpendiculaire  reucontrant  re  grand  axe  au  point  mj 
de  ce  |>oint,  comme  centre  et  avec  mt  pour  rayun,  on  décrira  un  quart  de  circoofé-1 
rcnce  de  cercle,  rencuntrant  le  grand  axe  en  p,  et  en  joignant  pn,  on  aura  la  nor- 
male demandée. 

Le  tracé  «!  s  normales  de  Tellipse  est  indispensable,  lorsqu'on  fait  des  voûtes  sur- 
baiffîées  ou  flurliausscps  en  terccaux,  dont  cette  courbe  est  la  directrice.  Ces  joint 
doivent ôlro,  en  eÏÏei,  des  plans  norinajix  de  la  surface  cylindrique;  s'ils  ne  formaici 
pas  des  coins  droits  avec  les  deux  douelles,  courbes  voisines,  il  serait  à  craindre  qi 
la  pression  taercée  par  les  pierres,  les  unes  sur  les  autres,  n'écrasât  la  partie  mil 
de  celles  q^Ji  présenteraient  des  coins  aigus.  Cunséi^ueDimeat,  les  droites  égales, 
reprcscnteut  les  joints  sur  l'épure,  sont  des  normales  à  l'ellipse,  cintre  du  berceat 

Dans  les  imitations  de  l'ellipse  avec  des  arcs  d&  cercle  (n»  2t4  et  suivants),  U 
perpeudiculaircâ  ou  normales  doivent  tendre  au  centre  de  chaque  arc. 

908.  —  Comme  le  cercle,  TellipHc  peut  être  inscrite  et  circonscrite  h  certains  poly* 
gones.  Mais,  dans  Ja  pratique,  Ips  probU^mfîS  de  ce  (renrc,  fiant  on  fait  le  plus  d*u* 
sont  l'inscription  d'une  ellipse  dans  un  losange  ou  un  rectangle. 

i*  four  inscrire  une  ellipse  i^ueicutn^ue  dans  un  los<mye  ABCÛ  (fig.  201,  pi.  j;,  tin 
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dn sommet  A.  une  h^pothéoufie  quelconque  Ap  dansTangle  riruit  Aop  desdiagonnlea; 
Ile  représentorû  le  c/îlé  du  losange  qui,  circonscrit  à  un  cercle,  se  pn^jellc  sur  ic 
tsaage  donné.  La  pcrpendiculain^  om  donne  le  conlari  m  de  ce  cercle,  et  Iti  rayon  ; 
me  la  distance  oa,  étant  prise  é^ale  à  otn,  détermine  le  grand  axe  ac,  et  mn  paral- 
sle  à  Bp  marque  les  contacts  /,  n  de  l'ellipiie.  projection  du  cercle.  Pour  avoir  le 
*tit  axe  bd,  il  faut  prendre  oh  =■  op  et  mener  par  a  une  parallèle  à  AD.  Il  ne  8*agil 
^los  que  d'opérer  le  tracé  de  l'ellipse  par  un  des  procédés  indiqués  (n»  lOO).  On  ob- 
ient,  d'ailleurs,  les  deux  autres;  puiuts  de  contact,  en  faisant  ok  =  oi  et  en  menant 
Lr  le  point  k.  une  parallèle  ù  BD 

Si  l'on  veut  que  l'ellipse  a6cdsoit  maximum,  c'est-à-dire,  présentant  la  plus  grande 
surface  possible,  opérez  de  la  même  manière,  mais  en  prenant  op  =  oA,  pour  tirer 
rh^fputhenuse  Ap.  Les  points  de  contact»  /,  n,  /,  ri  seront  les  milieux  des  côtés  du  lo- 
sange et  les  droites  /n',  l'n  des  diamètres  conjugués. 

12»  Pour  circomcrire  à  l'ellipse  te  losange  minimum,  c'est-à-dire,  de  moindre  sur- 
face [Og.  "ZOi,  pi.  3),  menez  des  tangentes  parallèles  aux  cordes  qui  juij^nent  les 
extrémités  des  axes. 
S'»  Pour  inscrire,  dans  un  rectangle,  t'ellipRe  mnximum,  il  suffit  de  prendre  pour 
lies  <ïc  l'ellipse,  tes  lignes  qui  passent  par  les  milit;u\  des  côtés. 
Et  pour  circonscrire  à  l'ellipse  le  rectangle  minimum,  il  suflU  de  mener,  par  les 
extrémités  de  chaque  axe,  des  parallèles  à  l'autre. 

Applications.  Les  menuisiers  font  souvent  usage  de  losanges  et  d'ellipses,  inscrits 
kpu  circonscrits,  dans  l'ornement  des  lambris,  des  meubles,  utc  On  les  emploie  aussi 
[fréquemment  dans  l'ornement  des  grilles  et  d'autres  produits  industriels. 

Le  tracé  du  rectangle  minimum  circonscrit  à  l'tllipse   ou  de  l'ellipse  maximumi 
iscrite  dans  un  rectangle,  est  assez  souvent  nécessaire  au  jardinier,  |uiur  tracer  des 
'terres  on  puur  former  des  platcs-liandcs  : 

Au  tailleur  de  pierreb,  pour  dégauchir  le  bloc  sur  lequel  il  a  décrit  un  œîl-de-bœuf; 
Au  plafonneur,  pour  orner  des  plafonds  ; 

Au  marbrier,  pour  sculpter  des  baguettes  autour  d'un  écusson,  ou  confectionner 
tdes  écuasons  elliptiques  qui,  souvent,  doivent  être  enchâssés  dans  des  cadres  rectan- 
Igulaircs  ; 

Au  tabletier,  pour  encadrer  le  vide  elliptique  destiné  à  une  glace  ou  à  un  portrait, 
ou  pour  évider  un  cadre  selon  une  ellipse  inscrite  à  un  rectangle,  etc.,  etc. 

P4<*  Décrire  sur  une  ligne  droite  gf  |tig.  3.  pi.  45),  une  ellipse  à  un  cercle  donné  ab. 
Soit  ele  centre  du  cercle  proposé,  milieu  de  gf;  du  point  e»  on  élève  la  perpen- 
diculaire ec;  on  tire  cg  et  du  milieu  k  de  cette  ligne,  on  élève  la  perpendiculaire  hi; 
du  point  i.  on  décrit  le  Wt  cercle  gch;  on  porte  ek  de  e  en  m   et  de  e  en   /  ;  les 
droites  gf^  Im  sont  les  deux  axes  au  moyen  desquels    on  trace  l'ellipse  demandée. 
Il  existe  beaucoup  d'autres  problèmes  sur  ^ellip:^e  ;  mais  comme  ils  n'appartiennent 

Iqu'à  la  théorie  pure  ,  nou<i  n'en  parlerons  point  ici^  noire  but  n'étant  de  traiter  que 
ce  qui  concerne  la  pratique. 
Nous  ne  parlerons  pas  non  plus  d'autres  courbes  continues,  telles  que  la  cvcloïdc, 
Ucassinoîde,  la  devclop|>ée  du  cercle,  la  caniéroïdc,  etc.,  parce  qu'on  en  (ait  peu 
usage  dans  la  pratique. 


Des  ovales* 


S09.  —  Les  ovales  sont  des  courbes  fermées  et  oblongues  qui  imitent  l'ellipise.  Les 
plus  simples  ont  quatre  rentres  et  sont  formées  de  quatre  arcs  de  cercle  qui  se 
rsrcurdcnt.  Une  druite  ab,  qui  coupi^^  l'uvale  en  deux  parties  égales  sur  sa  loUf^ueur 
^tig.  20J,  pi.  i),  se  nonmie  grand  diamètre,  et  une  droite  cd,  qui  coupe  l'ovale  sur 
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sa  largf  ur  en  deui  parties  égales,  m  nomme  petit  diam4tr$.  Ce»  deux  d 
cuupeni  toujoui-s  au  r.cDlrc  o  de  l'avaltï,  à  anglefi  droiu.   Les  arcs  çah^  ihk 
meut  arcs  extrêmes,  et  les  ares  hei,  gdk,  se  nomment  arcs  moyens. 

La^ummt?  des  arcs,  c'est-a-dîre,  la  courbe  entière  d'un  ovale,  doit  coûte 
360.  Il  en  doit  dire  ainsi  de  toute  courbe  fermée  et  composée  d*arcs  de  cerc 
puisqu'elle  limite,  comme  la  cirvonterence  du  cercle,  les  quatre  anf^les  droits  qu' 
peut  former  autour  de  son  centre. 


THACB   OU  OVALES. 


Ut.  —  l*»  Tracé.  On  peut  tracer  un  ovale  n'en  connaissant  que  le  grand  diam«tref 
soit  ab,  ce  diamètre  (6g.  20  j,  pi.  3].  Divisez  cette  li^'ne  en  trois  parties  égales  ;  da 
points  de  division  m.n  et  avec  le  rayon  am,  décrivez  deux  circonrèrences,  les  inter- 
sections p,  7  de  ces  courbes  scron-t  les  centres  des  arcs,  d'où  il  faudra  décrire  les  arcs 
qui  devront  raccorder  les  deux  cercles,  et  pour  avoir  les  rayons,  il  suflira  de  mej 
les  lignes  pm,  pn,  qm,  qn,  jusqu'à  la  rencontre  des  circonférences  en  h,  »,  g.  k. 

2*  Tracé.  Si  l'on  veut  avoir  un  ovale  présentant  un  plus  petit  diamètre  gh,  e*i 
à-diro,  moins  ouvert,  divisez  te  diamètre  ab  eu  quatre   parties  égales  (lîg.  2(M,  pi. 
dêcrivcZj  par  les  points  de  division  c,  o,  d,  et  avec  ac  pour  rayon,  trois  cercles 
formeroot  les  quatre  mlerseclions  m.  h,  p,  q  ;  par  les  points  m^  c;  n.  rf,  meoei 
lignes  (s.  ve  ;  par  les  points  p.  c;  q,  d,  menez  les  lignes  rf.  sf.  Les  points  c  et 
seront  les  centres  des  arcs  extrêmes  et  les  points  e,  f^  les  centres  des  arcs  rooyei 

V^/cmarquê.  On  détermine  facilement  les  centres  e.  f  des  arcs  moyens,  en  (ai) 

surcfi,  les  triangles  équilatéraux  cde.  cdf.  La  somme  d'un  rayon  ac  d'un  arc 

et  d'uu  rayon  rf  d'un  arc  moyen,  doit  être  égale  au  grand  diamètre  ab. 

3  ao                 3.00      1        /  — 
Mais  ûD  a  aussi  ft  =  -r-  ,  et  otr  =  -, « *w  Vo. 

Les  deux  tracé)*  précédents  donnent  des  arcs  Act  (âg.  203),  rgs  (Hg.  204)  de  chacua 
60*»  et  des  arcs  extrêmes  Qoh.  tar  de  chacun  120". 

3*  Tracé.  On  aura  une  courhe  intermédiaire  entre  les  courbes  données  |>ar 
tracés  précédents  si,  après  avoir  divisé   ab  en  quatre  parties  égales,   et  décrit  tnn 
circonférences  de  cercle  comme  ci-deasiis,  on  exécute  le  tracé  indiqué  par  la  fig.  2( 
pi.  3  Par  ce  tracé,  chacun  des  arcs  extrêmes  et  moyens  est  de  90". 

V  TVacé.  Enfin,  si  Ton  divise  la  longueur  ab  en  cinq  parties  égales;  oo  peut  av< 
un  ovale  moins  ouvert  ou  beaucoup  plus  ouvert  (fig.  206  et  207,  pi.  3). 

l''  Pour  obtenir  un  ovale  moins  ouvert  (Hg.  206).  après  avoir  divisé  ta  longueur  ab 
en  cinq  parties  égales  ;  des  points  de  division  c  et  rf,  les  plus  voisins  des  extrémités 
de  la  longueur  ab,  et  avec  une  ouverture  de  compas  cd,   décrivez  les   portions   dttfll 
ecrcle  nuîn,  men  j  les  poinU  m  et  n  seront  les  centres  des  arcs  gh^  ef,  et  les  points  c^ 
et  d,  les  centres  des  arcs  extrêmes.  Ce  tracé  donne  aussi  des  arcs  de  60*  et  de  120» 
et  en  va  fn  =  cb  ^ 

2"  Pour  obtenir  un  ovale  ptus  ouvert,  après  avoir  divisé   la  longueur  ab  ea  cit 
parties  égales,  des  points  m  el  n  les  plus  voisins  du  milieu,  el  avec  une  ouverture  di-' 
compas  atn^   décrivez   deux   circonfércncLS    qui   fopini;ronl  deux    intersections  i, 
rflg.  207],  qui  seront  les  centres  des  arcs  ef,  yA,  raccordant  les  deux  circon(ereD< 
Ce  tracé  donne  des  arcs  de  151°  et  de  29», 

On  voit  qiii!,  plus  les  arcs  extrêmes   sont  grands  par  rapport  à  ceux  du  m'tlU 
plus  l'itvate  est  ouvert,  et  que  le  grand  diamètre  ab  étant  seul   donné,  le   petit 
mètre  dépend  du  rapport  des  arcs  qui  se  réiinisseuL 

Li»rsque  les  deux  axes  seront  donnés,  on  opérera  de  U  maaicre  suivante,  ou  bi 
de  la  manière  ludiquce  (n^  'lih  et  buivduls). 
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Les  deux  diamètres  ab,  cd  <Vtm   ovale  étant  donnée,  trouver  Us  rayons  de  nés  arcs 

ip.  208.  pi.  41. 

Porter  le  demi-diamètre  oo  de  a  en  h^  sur  le  grand  diamètre  ;   divisez  ho  en  onze 

irties  égales  ln«  38}  ;  portez   4  de  ces  parties  de  A  en  m  :   faites  on  =  om,  les 

loints  m  et  n  seront  les  centres  des  arcs  extrêmes  ;  portez  mb  de  c  en  g  eide  d  on  p, 

ce  qui  revient  au  même,  sur  mn,  faites  des  triangles  équitateraux  mnp,   mnq, 

points  p  et  7  seront  les  centres  des  arcs  moyens.  Ce  tracé  donne  des  arcs  de  60*. 

Lorsque  l'ovale  est  tracé,  comme  ri-dessus,  par  des  arcs  de  cercle,  au  moyen  de 
quatre  centres.  les  changements  brusques  des  rayons  de  courbure,  quand  ils  diflcrcnt 
beaucoup  l'un  de  l'autre,  laissent  voir,  h  Tœil  exercé  et  attentif,  des  Jarrets  aux  points 
de  raccordement  des  arcs.  Mais  on  rend  insensibles  ces  jarrets,  eo  traçant  l'ovale  aa 
moyen  d'un  plus  grand  nombre  de  centres  (n«218,  219), 

Les  deux  diamètres  étant  dunnés,  on  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante 
(fig.  '069,  pi.  5):  menez  la  droite  ac  ;  du  centre  o,  avec  oc  pour  rayon,  décrivez  un 
trc  de  cercle  qui  coupe  oc  au  point  m  :  du  point  a,  avec  ao  pour  rayon,  décrivez  un 
autre  arc  qui  coupe  la  même  ligne  ac  au  point  n.  La  distance  rnn  sera  la  longueur 
des  rayons  extrêmes  ap,  bq  ;  des  points  p  et  ç,  avec  pq  pour  rayon,  faites  les  sec- 
tions r  et  $.  Ces  points  seront  les  centres  du  milieu.  Ce  tracé  donne  également  des 
^arcs  de  60». 

^B    911.  —  Inscrire  itn  ovale  dans  un  losange  donné  (Rg.  ?09,  pi.  4). 
^K    Tracez  les  diagonales  AB,  CL);  par  les  milieux  m,  n^  p^  q  des   côtés  du  losange, 
^Relevez  des  perpendiculaires  à  ces  côtés.   Ces  perpendiculaires  détermineront,   par 
^^eur  intersection  avec  la  diagonale  CD,  les  points  a,  b  qui  seront  les  centres  des 
arcj)  pn,  qm,  et  par  celles  qu'elles  font  avec  AB,  les  points  ^,  d  qui  seront  les  rentres 

r~~" 


» 


D^ELOPPttlieNT  ET  SOKPACB   DIU  OVALBS. 


9IS.  —  Le  développement  du  pourtour  d'un  ovale  peut  s'obtenir  sans  difficulté, 
I  lorsqu'on  connaît  sun  moflc  de  construction  et  la  longueur  de  son  grand  axe. 
^L  D^'eioppetnent  de  l'ovale  du  [*' tracé  du  n*» 'IM)  Si  l'on  se  reporte,  par  exemple, 
^V«u  premier  tracé  du  nv  210  {tig.  203,  pt.  3),  le  triangle  mnp  étant équilatéral,  chacun 
de  ces  angles  vaut  60''  ou  le  6^  de  quatre  angles  droits.  Il  suit  de  là  que  l'arc  ah  est 
^B  la  6*  partie  de  la  circonférence  qui  a  pour  rayon  am  et  vaut,  par  conséquent  ^r"  \^\ 


lu  ■><  am 


De  même,  l'arc  ôi  vaut 


2n-  X  bn 


et  l'arc  At  vaut 


27r  X  Ap 


■^  somme  de 


trois  arcs  équivaut  donc  à 


2ïr     (am  -f-  6n  -f-  Ap) 


Mais  am  et  bn  sont  égaux  et 


^ 


Ap  est  le  double  de  chacun  d'eux.  Celte  formule  devient  donc ,.         oi 

^  o 

2»r  X  \am 


par  roa- 


X2,ouà 


k 


•équent,  la  longueur  totale  dn  contour  de  l'ovale  équivaut  donc  à 

4  8  " 

2ir  x..am,  ou  am  x  8,37757,  ou  à  aoxx  X  2*^  =  00 x  5,5851.  Les  expressions 


égal  à  ta  circonférence  d'un  cercle  qui  a  pour  rayon  les  „  de  am,  et  la  seconde, 

8 


qu'il  est  aussi  égal  à  celle  d'un  cercle  qui  a 


pour  rayon  les  ^  de  ao,  c'est-à-dire  que 

10 
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pour  avoir  le  développement  acbda  du  lrac<i  (fig.  203\  il  suffit  de  miiUpIlL^r  le  rayim    . 

am  d'un  des  arcs  CTtrt^mcs  par  le  nombre  constant  8,37757,  uu  ab  par  2,VJJj2.       ^H 

Déveioppement  de  l'oiale  du  2*  tracé.  £n   ralsoanaut  de  la  même  manière    P^>^| 

Tovale  décrit  par  le  second  trace  du   n»  210  (tig.   '^tU,    pi.  3).  on   trouverait  que  a^H 

1077  <  ac  ^^ 

contour  équivaut  À 5 ,  ou  à  10,4719  X  oc  ;  ou  encore,  que  soo  contour 

M 

équivaut  à  la  circonrérence  d'un  cercle  dont  le  rayon  est  les  .^  du  ^rand  âxe.        ^H 

Développement  de  l'ovate  du  4«  tracé.  Et  pour  TovaJe  décrit  par  le  quatrième  tracé 
<flg,  206,  pi.  3),  son  contour  —  4ir  X  ac,  ou  12,566^  x  oc. 

Mais  pour  les  ovales  décrits  avec  des  ares  de  chacun  tiO«,  un  a,  pour  obtenir  leur 
développement,  quelle  que  soit  la  longueur  de»  grand  et  petit  diamètres,  les  for- 
mules suivantes  : 

a  xM3H- 6x1430      „       ax  12+6x10      .  6<i  +  56  ^ 
_ X2.0U -^ x2.o«encore-^j-x»>^ 

ou  (6a -f- ^6) X  0,5712  (nombre  constant],  dans  lesqtuMles  a  désigne  ao,  moitié  ^H 
grand  diamrtre  ((ig.  203)  cl  6,  muitie  co  du  petit  diamètre.  ^H 

Soii,  pour  exemple,  ab  =  12»,  cd  =  9" ,06  (fig.  203),  par  la  formule  reUtire  &  cë^ 
tracé,  ou  a: 

Diveloppement  abcd  =  8,37757  x  am  =  8,37757  x  4-  =  33«,5I. 

Et  par  ta  formule  générale  : 

6»  x12-f  4".53x10 
Développement  abcd=. = x  2  ^  33",5!. 

n  en  est  de  même  pour  les  tracés  (fig.  204,  206). 
Quant  aux  tracés  (fig.  205  et  207),  connaissant  le  rayon  et  la  valeur  de  chaque  arc 
en  degrés,  on  obtiendra  sa  valeur  eu  nombre  par  la  formule  du  a"  147.  ^H 

113.  —  On  obtient  sans  difficulté  la  surface  des  ovales.  Prenons,  pour  eiemple, 
l'ovale  (fig.  203.  pi.  3).  S(  l'on  fait  la  somme  des  surfaces  des  trois  secteurs  omA,  Api, 
016  et  que  de  cette  somme^  on  retranche  la  surface  du  triangle  W|in,  on  aura  la  surface 
de  la  moitié  de  l'ovale,  eteo  doublant  celte  valeur^  on  aura  la  surface  de  l'ovale  entier. 

Pour  ce  trace  : 

S^  am    .(^TT  —  —  I,  ouâm*X  5,41718,  ou^.  (Sjr  -2  Vî).      ^^H 
£t  la  surface  de  l'ovale  du  2'  tracé  du  n*>  210  s'obtient  par  la  (unuule  :       ^^^^| 

S=|'.(ll,r-6V3).  ^B 

Mais,  lorsque  les  ovales  sont  décrits  avec  des  arcs  de  GO^,  un  obtient  leur  Burft|^| 

pur  la  formule  générale  suivantt;  :  ^H 

Surface  aKndiV^g  20  )  =  a6  X  H  X  1.0151  -  (aé'  x  0,0796  +  cd' xO^tiOM 

Les  nombres  1,015t.  0,0796,  0.14DH  sont  constants.  ^H 

Soient  le  grand  diam*irc  ==:  9"  et  le  petit  diamètre  =^  G",  ^H 

Ou  a    9-"  X  6*  X  1,0151 =    54>-^,8^| 

81"X  0,0796 ^6»,4476>__  /^M 

36°'X0,U98 =5.3928!"    *'     ^^^B 

Surface  de  l'ovale =     'r    '  ^^^| 

Une  ellipse  décrite  sur  les  mêmes  dimensions  aurait  unesurtacedc  4'<:"**i,4L  (B*l^^| 
ce  qut  lait  une  dillerence  eu  nioiuâ  de  0"">.56.  ^^Ê 
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^^  ÎTous  avonii  tu  (a"  198»,  qu'un  plan  (îllipliquo,  ri;nfepraé  cnlre  deux  ellipses,  H 
Hptjant  pour  grands  diamètres  y-»-,!!)  et  7»,80etpour  petite  diamètre»  (>»,M)  et5»20, 
^brêstintait  une  surface  de  14*4,61. 

^P  En  prenant  Je&  mêmes  doDuées  pour  construire  un  plaa  ovale  (fif<.  183.  pi.  3).  l'une 
"des  formules  du  numéro  pncédcnt  donne  : 

»DeveIuppemenl  extérieur =(6Bo4-5Ao)  X  0,5712=  24*,876 
Développemeal  intérieur =  (ti6o  -j-  hao)  x  0,57 1^=  20  ,792 


45' 


I 


",668 

Pourtour  moyeu 22  ,83 

et  la  surface  du  plan  ovale  =  22*,83  xÛ'o»t)5=  14«',84.cequi  donne  une  diÛ'erunce 
de  0^,23  avec  le  plan  elliptique. 


tl4.  -  Il  existe  encore  une  courbe  que  quelques  auteurs  appellent  ovale  et  d'autres 
lOve,  plus  étroite  par  un  bout  que  par  l'autre^  et  qui  a  de  Tanalogie  avec  le  profil  d'un 
œuf  ;  elle  se  trace  aussi  au  moven  de  quatre  arcs  de  cercle.  L'ovale  imitant  l'ellipse» 
s'appelle  ovale  régulier,  et  l'ovale  reftsemtdant  au  profil  d'un  œuf,  ovale  irrégulier, 
âlais  cette  courbe  n'est  pas  assez  imporlaate  pour  qu'on  s'y  arr*itc. 

La  seule  application  de  cette  figure»  que  nous  connaissons  dans  les  arts,  est  la 
(orme  de  l'àtre  de»  fours  à  cuire  le  pain  (tig.  210.  pt.  4}  et  dont  voici  le  tracé  : 

a  étant  supposé  le  point  marqué  sur  le  mur  de  face  pour  le  milieu  de  la  bouche 
du  four  ;  menez  une  perpendiculaire  ab^  sur  la  direction  du  mur  de  face,  de  la  lon- 
gueur qu'on  veut  donner  au  four  ;  portez,  de  b  en  e.  une  longueur  égale  aux  J  de  ai. 
Cette  longueur  fait  connaître  celle  du  petit  diamètre  cdqui  en  est  le  double.  Du  pointe, 
décrivez  la  demi-circonférence  cbd;  ensuite,  de  part  et  d'autre  du  point  a,  portez 
0%30  sur  la  direction  du  mur  de  face;  ^ctg  limitant  l'ouverture  de  la  bouche,  menez 
/A,  ^i  parallèle  à  ah  et  aussi  de  0<°,30  ;  menez  ensuite  di,  et  sur  le  milieu  de  cette 
ligne,  élevez  une  perpendiculaire  jusqu'à  la  rencontre  en  m  du  diamètre  cd;  déter- 
minez de  la  même  manière  le  point  n  ,-  puis,  tracez,  de  ces  points,  les  arcs  di,  ch 
qui,  ajanl  leur  centre  en  m  etn  sur  îa  ligne  cd,  se  raccorderont  avec  la  demi-circon- 
férence, sans  faire  de  jarret.  L'âtrc  du  four  doit  avoir  0*»,I5  à  0",18  de  pente  de 
derrière  en  avant.  La  voiJte  à  son  plus  haut  pomt  d'élévation,  a  ordinairement  0<°,55 
A  0%60  au-dessus  de  l'âtre  ;  mais  lors  de  la  construction,  il  faut  avoir  égard  au 
tassement  qui  est  toujours  de  O'°,08  à  0™,10.  La  naissance  de  la  voùtc  doit  ùtre,  :l 
O^ïlO  ou  G™, 12  au-dessus  de  l'âtre.  L'âtre  doit  être  établi  à  sec,  sur  un  lit  de  0".I6 
d'épfusseur.  La  bouche  du  four  doit  être  à  1°>,  10  au-dessus  du  sol  ;  on  lui  donne 
0",48  À  O^^bO  de  hauteur  d'ouverture.  Dans  les  grands  tours,  ab  =^  7»,20  et  cd  = 
3»/2o. 

Nous  avons  cm  devoir  placer  ici  ces  renseignements  qui  peuvent  être  utiles  dans 
la  pratique. 

DES  ANSES    DE  PAMRK. 


ai5.  —  La  moitié  d'un  ovale  s'appelle  anse  de  panier  (flg.  211, pi.  4);  la  droite  afr, 
qui  Joint  ses  cxtrcmitéiî,  se  nomme  diamètre  ;  la  droite  crf,  élevée  perpendiculaire- 
ment sur  le  milieu  du  diamètre  ab  jusqu'à  l'anse  du  panier,  se  nomme  fléeke  ou 
montée  de  l'anse,  et  les  deux  extrémités  a  et  6  du  diamètre  s'appellent  les  naiiisanc$s 
de  l'anse. 

Les  conditions  auxquelles  la  courbe  d'une  anse  de  panier  soit  assujettie  sont»  que 
la  tangente  au  sommet  soit  horizontale  et  que  le<t  tJingentns  aux  naissances  soient 
verticale»,  comme  cela  a  lieu  dans  une  demi-ellipstv  Les  voiites  surbaissées,  cintrées 
eo  demi-ellipse,  outre  l'aspect  agréable  qu'elles  présentent  à  l'œiL  à  raison  de  leur 
courbure  qui  décroît  régulièrement  depuis  les  naûsances  jusqu'au  sommet,  oa 
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l'avantaj^e  de  poirvoir  être  sarbaisvees.  ïutaot  qo*OD  vent,  depuis  le  plein  cintre 
jusqu'au  plafood.  Maiâ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  jn«  192),  la  néccaatlé,  daos  la 
construction  de  la  deoii-cllipse,  de  prendre  des  mesures  diffcreatea  pour  tou»  les 
TOusMJrs  qui  la  composent^  c'est-à-dire,  de  changer  de  panneau  à  chacun  des  tous- 
soirs,  parce  qu^un  ▼oussoir,  préparé  pour  un  rang,  ne  peut  pas  être  mis  dans  uo 
autre  rang  ;  Je  désavantage,  dans  les  constructions  de  pont,  de  ne  pas  donner  autant 
de  débouché  que  les  courbes  dont  nous  allons  parler,  lui  font  souvent  préférer  ces 
dernières  courbes  qui,  d'ordinaire,  sont  encore  plus  gracieuses  à  l'œil  que  l'eUi 
parce  qu'on  est  le  maître,  eu  déterminant  convenablement  les  longueurs  et  lesraj 
des  arcs  qui  les  composent,  de  donner  à  l'anse  de  panier  la  forme  que  l'on  trouve 
plus  convenable. 

On  s'assujettit  alors  à  remplir  l'une  et  l'autre  des  dejx  conditions  suivantes  : 
i«  que  le  trace  du  premier  arc,  à  partir  des  naissances,  renferme  celui  de  l'ellipse 
qui  serait  construite  sur  les  deux  diamètres  de  l'anse  de  panier,  afïn  de  donnera 
l'arche  plus  de  surface  de  débouché  qu'elle  n*cn  aurait,  si  on  employait  cett«  ellipse; 
2«  que  le  ravoa  de  l'ai'c  du  sommet  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite.  La  valeur  de 
cette  limite  ne  peut  être  fixée  en  général  ;  mais  elle  ne  doit  guère  surpasser  une 
l'ouverture  de  l'arche,  el  si  l'on  était  obligé,  par  des  circonstances  particulu 
d'emptoytT  un  ray^m  plus  ^rand,  il  faudrait  avoir  soin  de  ne  pas  diriger  lesjoi 
des  voussoirsau  centre  de  l'arc,  mais  vers  un  point  plus  rapproché. 

Le  procédé,  pour  tracer  ces  courbes,  est  fondé  aussi  sur  deux  conditions  générales: 
la  preraiépe  est  que,  pour  former  avec  des  arcs  de  cercle,  une  courbe  fermée,  U 
fbut  que  la  somme  de  ces  arcÂ  soit  de  360*.  La  somme  des  arcs  qui  composent  une 
anse  de  panier  doit  toujours  être,  en  conséquence,  de  tSO*.  La  seconde  est  que  les 
centres  des  arcs  qui  se  joignent  soient  toujours  sur  une  même  ligne,  afin  que. 
d'après  te  principe  général  de  rimitalion  des  courbes,  la  tangente,  au  point  de  réu- 
nion, soit  commune  aux  deux  arcs  de  cercle  et  que  leur  difl'érence  de  courbure  ne 
produise  aucun  jarret  ou  effet  dusa^^réable. 

Outre  ces  conditions,  il  faut  fixer  le  nombre  d'arcs  de  cercle  dont  l'anse  de  oanier 
sera  composé  :  on  ne  peut  en  mettre  moins  de  truis,  et  il  ne  parait  pas  que  l'on 
ait  ja/uais  employé  plus  de  onze. 

Les  arcs  extérieurs,  c'est-à-dire,  les  deux  arcs  des  naissances,  ont  toujours  I 
centres  sur  le  diamètre  ;  ils  doivent  être  égaux,  semblables  et  symétriquement  placé*, 
par  rap[»ort  au  praud  axe  ;  leurs  centres  doivent  être  également  éloignés  des  extré- 
mités ou  du  milieu  du  diamètre.  Par  la  même  raison,  tous  les  arcs  qui  seront,  de 
part  et  d'autre,  de  la  flèche,  doivent  aussi  être  égaux  deux  à  deux,  symétriquement 
places  et  avoir  des  rayons  égaux. 

Le  nombre  des  arcs,  qui  composent  une  anse  de  panier,  est  toujours  impair, 
celui  du  milieu  est  nécessairement  coupé  en  deux  parties  égales  par  la  montée.  Ui 
anse  de  panier  est  dite  à  3  centres,  à  5,  à  7,  à  9,  à  1 1 ,  etc.,  suivant  le  nombre  d 
dont  elle  est  formée. 

On  voit,  que  sur  une  même  base  et  une  même  montée,  on  peut  tracer  une  înfl 
d^anses  de  panier,  dilTt'reoies  les  unes  des  autres:,  et  que  la  forme  des  arches  en 
de  panier  oVist  pas  entièrement  déterminée,  lorsqu'on  se  donne  seulement  l'on 
ture  et  la  montée.  Le  problème  est  d'autant  plus  indi-terminé  que  le  nombre 
centres  est  plus  grand  ;  mais  tl  peut  devenir  dclernuné,  par  différentes  cundilions 
que  l'on  peut  s'imposer  ;  par  exemple,  on  peut  assujettir  l'anse  à  passer  par  dtf 
points  donnes,  à  avoir  des  arcs  d'un  aurabrc  de  dogns  donnés,  à  avoir  les  i 
dans  tels  ou  leU  rapports.  U  itérait  impossible  de  discuter  toutes  les  combin 
qu'on  peut  adopter  .  ce  que  nous  dirons,  dans  les  problèmes  suivants,  suffira 
guider  dana  tous  les  cas. 


—  149  — 


I 
I 

I 

I 


DE3  AKSBS  DE  l'ANICd  A  TROIS  CKTTnBS. 

916.  —  Lorsqu'une  anse  de  panier  n'est  pas  extrémcmeDt  surbai&sée.  on  peut  la 
construire  avec  trois  arcs  de  cercle,  et  l^on  peut  faire  les  arcs  extrêmes  plus  ou  muius 
grande,  c'est-à-dire  qu'on  peut  leur  donner  plus  ou  moins  de  degrés,  suîYaiit  que 
l'anse  est  plus  uu  raoius  âurbaissée. 

Une  anse  de  panier,  dont  la  montée  n'est  pas  moindre  que  les  ^  du  diamètre,  se 
t&'ii  ordinairement  avec  trois  arcs  de  60*  chacun. 

Mats,  lorsque  la  montée  est  moindre  que  les  -^^  du  diamètre,  on  est  obligé,  pour 
donner  une  figure  agréable  à  l'anse,  de  faire  chacun  des  arcs  cxtrômes  plus  ^and 
que  60*  et  l'on  augmeute  d'autant  plus  ces  arcs  extrêmes  que  l'anse  est  plus  sur- 
baissée. 

Enfin,  lorsque  l'anse  de  panier  doit  être  extrêmement  surbaissée,  par  exemple, 
lorsque  la  montée  doit  être  moindre  que  te  quart  du  diamètre  ;  si  on  la  composait  de 
trois  arcs  seulement,  les  arcs  extrêmes,  qui  partiraient  des  naissances,  auraient  des 
courbures  trop  différentes  de  l'arc  du  milieu  qui  les  joindrait,  et  t'an^e  serait  d'une 
figure  désagréable.  Dans  ce  cas,  un  la  construit  avec  plus  de  trois  arcs. 

Les  seules  choses,  que  Ton  se  donne  quelquefois  pour  décrire  une  ansede  panierà 
trois  centres,  sont  le  diamètre  et  la  montée  ;  dans  ce  cas,  le  problème  est  indéter- 
miné, c'est-à-dire  qu'il  a  plusieurs  sululions  ;  mais  il  devient  déterniioc,  si  le  centre 
d'un  des  arcs  extrêmes  ou  celui  de  l'arc  du  milieu  est  donné.  Le  problème  sera  pa- 
reillement déterminé,  si  chacun  de^  troi.^  arcs  doit  être  de  60*,  ou  si  l'arc  du  milieu 
doit  avoir  un  certain  nombre  de  degrés  plus  ou  moins  grand  que  60>.  Nous  allons 
exposer  la  manière  de  la  décrire  dans  ces  difïerenta  cas  : 

!*■'  Cas.  L'ouverture  et  la  montée  étant  domUes,  décrire  fanse  de  panier  à  trois 
centres. 

Le  problème,  comme  on  Toit,  consiste  à  trouver  sur  la  ligne  des  naissances 
et  sur  la  montée  prolongée,  deux  points  o  et  g  (fig.  211,  pt.  4),  tels  que  l'on  ait 
00-^-0^^=  qd. 

Soiution.  Soient  ab  l'ouverture  et  cd  la  montée  de  l'anse  de  panier  à  construire. 

Nuu»  avons  déjà  dit  ci-dessus  que  l'clégancc  et  la  gnke  du  coup  d'ceil  exigent  que 
les  deux  ra^uns  ao,  dq  ditrëront  le  moins  pot^silile,  atlri  de  ne  p<Hnt  passer,  dans  le 
point  m  du  raccordemeut  des  deux  arcs,   d'une  grande  cuurbure  à  une  autre  bien 

plus  petite.  Pour  remplir  cette  condition,  itfaut  que    '  soit  un  minimum.  Dans  ce 

00 


cas,  on  a 


et 


ao 


ac  -I-  cd  ^  (gç  —  cd)  X  yj(^^  4,  ^) 

âc*  ^~  cd'  +  (ac  —  cd)  x  \Jtic*  H-  «T 
^^= 2^ 


m 


On  construit  graphiquement  ces  deux  expressions,  en  retranchant,  de  la  ligne  ad 
la  distance  dh  égale  à  ac  —  cd  et  en  élevant,  sur  le  milieu  de  la  partie  restauic  ah, 
la  perpendiculaire  mq  ;  tes  points  0  et  y  où  elle  reuconlre  les  deux  diamèti'es  de  la 
courbe  seront  les  centres  cherchés. 
Par  ce  tracé,  on  a  : 

(ac  —  cd)  X  cd  13] 

co=^cp  = 1 — 3 ; 

\ac   -\-cd 

Lorsque  l'anse  de  panier  est  surbaissée  au  tiers,  c'est-à-dire  que  la  montée  est 

le  Wi  de  l'ouverture,  on  a  : 

co  =  0.48  ac  «Dvinm.  14| 
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Od  a  aussi 


00  =  oJ  X  otf,      4L'^  —  (ac  —  «r  X  yac*  -j-  c7 J 


ae 


ac 


j        «K*  X  rf«  r-.i     ,  ne  X  co ,-,  coxad 

dç  =_j- [bl,  et  c  =^^(7]  ;  o,  =  _^_  _ 

Pour  faire  uue  applii-alion  de  ces  formules,  soit  TouTerture  ab  =  15*.  par  coda 
qucnt,  ac  =  7'".50.  Soit  aussi  la  voûte  surbaissée  au  tiers,  c'est-à-dire,  cd^h* 

La  formule  [1]  donne 56.-25-K25^-2.5(»<v/8KF5_  „  ^, 

'  15- 


La  formule  p2]  donne  dq  = 
La  formule  [3|  doone  co  = 


56,25  +  ^5"  +  ''?>&QxVb1"'.25^ 

10" 
2-.5X5' 


lO^.SS. 

I 

=  3%59,  et,  par  cuoscquent,  ao^ 


2.50  -  9»,0138 
T,»!»  —  .i»,59  =  S^.St  comme  ci-dessus. 
La  formule  [\]  donne  co  =  0,48  x  7,50  =  S», 60  au  lieu  de  3",59. 

La  formule  [51  donne  ao  =— =  3"*,9l  comme  ci-dessus. 

7,oO 

La  formule  [6]  donne  dq  ^— —  =:  10",3S3  comme  ci-dessus. 


Enfin,  la  formule  [71  donne  cq 


7.50x3,59 


5",385.  d'où  dq  =  5-+5,385  ^ 


10  ,385  comme  nn  vient  de  le  trouver. 
Si  l'on  calcule  utf=V 


ac   -\-  ai  ;  qu'on  en  retranche  dh  =^  ac  '-  cd,  ou 


naîtra  ah  et,  par  suite,  sa  moitié  ae^  et  on  aura  : 

ae 


Sia.  aom  = 


On  en  déduira  : 

Angle  mqd  =^  90° 


ao 


angle  aom^  ou  sin.  mqd  =:  — - 
qd 


Remarque.  Dans  ce  l*""  cas,  les  deux  angles  aux  centres  sont  reapi-'Otitement  égal 
à  ccui  du   triangle  rectangle  acd  ou  l'angle  aom  =  Tangle  ode  et  l'auglc  mdq  = 
l'angle  cad. 

2*  Cas.  Cas  général,  où  l'angle  mqd  est  quelconque. 

Le  diamètre  ab  et  la  montée  cd  étant  donnés  avec  les  centres  o  et  pou  les 
égaux  ao,  bq  des  arcs  extrêmes  {fig.  21 1 ,  pi.  \\  tracer  l'anse  de  panier. 

Portez  le  rayon  dp  de  d  en  /  ;  mcn^z  Ip  et  sur  le  milieu  de  cette  ligne,  élevez i 
pcrpendicuiaire  qui  rencontre  en  q  la  montée  prolongée.  Le  point  q  ^era  le  ceni 
de  l'arc  moyen  mri. 

On  voit  que,  si  aucun  des  centres  n'est  donnée  on  peut  prendre  une  partie  qu< 
conque  dl  de  la  montée  cd  ;   la  porter  de  6  en  p  et  de  a  en  o,  ce  qui  détermine 
centres  de^  arcs  exlrt^mr.s  ;  mener  pi  et  «ur  \v.  milieu  de  cette  ligne,  élever  une 
pendiculaire  qui  coupe,  eu  (/,  I;l  moulée  prolongée,  et  le  point  q  est  le  centre 
l'arc  moyen  mn.  Ce  dernier  trace  rentre  dans  le  cas  précèdent.  On  peut  donc 
ce  moyen  tracer  uuc  inrmïtu  tin  eaurbes  passant  en  a  et  rf,  puisque  les  parties  égi 
ao   et  dl  peuvent  être  quelconque»,  pourvu  qu'elles  n'atteignent  pas  la  hauteur 
la  montée  cd. 

Si-  avec  le  diamètre  ab  et  ht  montée  cd,  c'est  le  cetttre  ^  ou  le  rayon  dq  de  V 
du  milUu  qui  soit  donnéf  faites  tur  le  diamètre  ab,  a^=  dq^  meoex  qf  et,  sur 


» 


L 
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mtlieo    de  cette  ligne,  élevez  ane  perpendiculaire  qui  rejicontrR  le  diamètre  dii 
point  0  ;  faites  hp  =  no  et  vouo  aurez  les  centres  îles  arcs  extrêmes. 

3*  Cas.  Le  diamètre  ab  et  la  montée  cd  étant  donnés,  décrire  fanse  de  pâmer  avec 
trois  arcs  dont  ck/tcun  soit  de  6()",  c'est-à-dire,  ègaiix  chacim  à  la  dixième  partie  de 
ta  circonférence.  (Cas  particulier  où  l'angle  au  centre  a  =  30*».) 

lo  Sur  ac  (fig.  212,  pi.  4),  faites  un  triangle  équilatéral  acf\  portez  o(i  de  c  en  e; 
tirez  de  jusqu'à  la  rencontre  g  du  second  cVité  af  du  triangle  èquilntcral  ;  porter  ag 
de  a  en  H,  et  de  6  en  A  sur  le  diamètre  ab,  et  les  points  A  et  A  seront  les  centres  des 
deux  arcs  extrêmes.  Le  centre  q  se  trouvera  en  pruiongeanl  gh  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  flèche  de  aussi  prolongée. 

Ou,  ce  qui  revient  au  même,  tracez  le  quart  de  circonférence  afm  et  le  triangle 
équilatéral  afc\  puis,  menez  dg  parallèle  à  fm  et  gq  parallèle  h  fc. 

On  a  numériquement  la  distance  fg  par  la  formule  : 

et,  par  suite,  gd  =  oc  -(-  Af  ;  ah  =  ah  —  qd. 


fg  = 


OCX  l,73.iUa  —  ac 

2»  Ou  encore,  divisez  la  distance  dm,  différence  du  demi-diamètre  et  de  la  montée, 
trnis  pai*ties  égales  :  l'une  de  ces  parties  étant  rapportée  en  contre-ba.s  du  point 
d  du  petit  oxc,  il  restera  la  différence  es  ;  d'une  ouverture  de  compas  es  et  des  points 
a  et  6,  comme  centres,  décrivez  les  arcs  kg,  ko  qui  coupent  le  diamètre  aux  points 
h  et  k;  de  ces  derniers  points  éomme  centres  et  toujours  de  la  même  ouverture  de 
compas,  tracez  les  arcs  ag,  ôo  qui  léront  partie  de  l'anse  de  panier;  enfin  des  iuter- 
sections  g  vl  o  et  de  l'inlervalie  0(/,  faites  des  intersections  qui  se  coupent  en  q  (ou, 
ce  qui  revient  au  même,  faites  un  triangle  équilatéral  sur  AA),  et  le  point  q  sera  le 
centre  du  troisième  arc  go. 

Lorsqu'on  n'a  pas  assez  de  hauteur  pour  faire  cm  =  ca,  on  voit  qu'il  est  indiffé- 
rent de  décrire  l'arc  di  et  que  6i  sera  toujours  la  diflérence  du  demi-diamotre  et  de 
la  monti^e  Divisant  donc  cette  différence  en  trois  parties  et  portant  une  de  ces  parties 
de  i  en  j,  la  distance  cj  sera  égale  à  es,  et  dès  lors  on  opérera  comme  ci-deaeus. 


Oa  h  eh  =  ck  =i  {ca  —  ed)  >: 


V3  +  1 


ou  c/i  =:  (ofl  —  cd)  X  1 ,366. 


[t] 


On  trouve  encore  eh,  en  ajoutant  à  ca  —  cd,  le  tiers,  plus  le  4  flu  tiers.  [2] 

On  a  de  même  aA  ou  AJk  =  ca  —  (ca  —  ed)  x  1,366  [3] 

çd  =  ca -)- (co  -   cd)xt,366.  [41 

3*  Si  Ton  fait  en  :^ac  —  cd,  et  si,  sur  en.  Ton  construit  un  triangle  èqnilatt^ral  ertr 
et  que  du  point  r,  on  abaisse  la  perpendiculaire  rp,  on  aura  le  centre  A,  en  faisant 
ph  =  pr,  ou  numériquement  : 

Cfi       ,  tx  •  ,  en 


flA  =  cp+yxV3.  ou  ch  =  cp-{-jxun'm 


hk 


et       cg=-;;-x  1.73205. 


(M 

(01 


4*  On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  :  du  point  d  (fig.  ?13,  pi.  41  ftvec 
ac  pour  rayon,  marquez,  sur  le  grand  axe,  les  points  /  et  f  ;  i  levez  les  perpendicu- 
liiires  ffn^  f'n  jusqu'à  leur  rencontre  avec  l'arc  mdn  décrit  du  imiril  q  comme  i'.entre, 
avec  qd  =  ff  pour  ra;/on;  tirez  les  rayons  qm^  qn  qui  coupent  lu  grand  axe  aux 
points  A,  A,  centres  des  arcs  extrêmes. 

Par  ce  tracé,  un  a  :  

9d  =  2.  yjâê^  -dP\ 


ÉÉita 
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.  25?     .     55?    ,   ,     5?    ^    S" 

eA  =  oc -;  ah— — -  et  ar  =  — -,  fm=  — 

acV3  acV3  ^3  *" 

St7,  —  Si  Ton  veut  aoffii  calculer  le  développement  de  l'anse  de  panirr  décrite 
âiffc  tpoi»  arcs  de  chacun  60^,  la  circonférence  étant  ..VR  ou  îtD,  chaque  arc  ik*  ôO*^] 
est  égal  au  produit  de  la  sixième  partie  de  son  diamélre  ou  du  tiers  du  son  rajoai 
par  K.  On  a  donc  (fig.  212,  pi.  4)  : 

L'arc  ofl  =  Tare  6o  =  -    x  3,1416  et  l'arc  ytfo  =^  x  3,1416,  et,  par  con^^quent, 
la  longueur  de  l'anse  adb  =2l±.^±i*  x  3,1416  =  (2oÀ  +  gd)  X  1,0472  nombre 

constant;  ou  o<f 6  =    ca  —  (co  —  cd]  x^   J"       x  3,1416; 

ou  enfin  adb  =  \ca  —  {ca  —  cd)  x  0,45534]  X  3,1416.   (Le  nombre  0.4S534 

constant.) 

Formutes  expéditives.   Si  Ton  prend  Ir  pour  V3,  ce  qui  est  assez  Juste  pour 
pralique,  on  trouvera  le  déveUippcment  de  Tanse  par  la  formule  : 

Développement  adb  =  ■  "  ^       x  3,1416,  ou  (6ac  +  5cd)  x  0,2b56.  (0,2&>6  «t 

un  nombre  constant.)  [8] 

On  u  encore  ^^ft ^«c  X  ^'7t3  +  cd X  1430 ^  ou  oc  x  1,713  -{-edx  1,430.  pj 

ti       Ji.       '"^  X  1^2  -t-  cd  X  10  ,, 

ou  enfin  adb  ^ .  {J 


21s  —  On  obtient  la  surface  de  la  voûte  en  anse  de  panier  ahda  en  calculant  cell( 
des  secteurs  ahg,  bko  et  gdoq  (fig.  VM2.  pi.  4)  et  en  reiranrhant,  de  leur  somme,  la^ 
surface  de  triangle  hqk,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

/  1              I  ffûXfld.      hk  X  qe          _       irr^oA  -\- qd}  .     . 
S  =  (a/ixai/  +  *'     ^  ^  I ^,  ou  S=-i ^^    '  —  hc^qi 

ou  enfin  S  =  (ëôT  +  îd*)  x  0.5236  —  A<:  X  çc,  Hl] 

Ces  formules  sont  générales  pour  t<ms  les  tracés  qui  précèdent;  mais  voici  ui 
formule  très-simple  et  trés-expédiUve  dans  la  praliquii,  qui  est  particulière  h  l'ani 
de   panier  docrite  avec   des  arcs  de  fiU"  ;  elle  di&peu&u  de  calculer  les  rayons  et 
dévctuppemcut  de  chaque  arc  de  la  voûte. 

Surf,  «/^da  — (mxn)x0,5075  —  (0.0398m»+0.07fi9n«),  dans  laquelle  m  désigna 
l'ouverture  ab  et  n  le  doubla  de  la  montée.  Les  nombres  0,5075,  0,0398;  0,076^ 
sont  constants.  [{*, 

Pour  faire  une  application  de  ces  formuîes,  soient  ab  =  60"  et  cd  =  20*',  oc  sel 
de  30-,  la  formule  [Il  doane  cA=(JÛ«»  —  20")  X  1,366  =  13» ,66,  d'où  afi  =  30« 
—  13,66=  IG'-.SA,  formule  [of. 

/  ca^cd=z  10°"  ,00 

La  formule  [2]  donne  ch  =  ;  le  7,     =   3  .33  }  =  I3",66,  valeur  dooQ^ 

f  le  «/lo  du  tiers  =   0  ,33 
par  la  funiiule  [1|. 

La  fornîuk  14]  donne  qd  =  30-  -\-  13»,66  =  43»,6C. 


« 
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En  cfTel  qg  z=  qd  et  qg  ^  qh -\-  kg  =  kg  -\-  Hk  ^  ah '\-  hk  ^=  ae -\-  ch. 

Formule  (7).  dcvelopji.  adb  =  (30-  —  10"  X  0.455)  X  3.H16=  7y",9J. 

Par  la  formule  jS),  on  a  dévelop|>.  adb  =  (180  +  lOOj  x  0.2856  =  79«,9ft8. 

Par  la  formule  19|,  ou  Itoutc  79" ,99,  et  par  la  formule  llOl.  80",00. 

Pour  un  semblable  dételoppemeol,  il  y  a  entre  le  résultai  exact,  formule  [7],  et 
|cem  donnés  par  les  formules  [b\,  [9],  |10],  un»*  diflepeuce  de  4  à  b  cenlimëtres,  ce  k 
quoi  on  ne  doit  pas  faire  aiiention,  parce  que  rarement,  on  construit  des  voûtes 
d'aussi  grandes  dimensions,  et  que  dans  les  voûtes  de  moindres  dimensions,  celte 
ditTérence  est  nulle. 

Pour  la  surface,  on  a,  après  avoir  calculé  les  développements  ag  =  bù  =  17",ll 
et  ffo  =  45"'J->  (n«  147): 

S  =  aAxaa+g^-^*^^'=t6.34xi7Mt+^^'^'^^^^'^- 

13.66x23.66  =  954- ,45. 
Et  parla  formule  [12]  : 

S  =  60"  X  40»  X  0,5075  -  ^0.0398  X  6Ô"  -h  0,0769  X  4(7)  =  951-,68. 
Nous  ferons  ici  ta  même  observation  que  pour  le  développement,  c'est-à-dire  que 
pour  des  dimensions  aussi  grandes,  il  existe  ici  entre  le  résultat  de  la  formule  exacte 
et  celui  de  la  formule  approchée,  une  dlfTërence  de  2'", 77;  mais  pour  des  dimensions 
moindres,  cette  dilTèrence  n'est  pas  senbible  et  est  même  nulle. 

Remarque.  Entre  toutes  les  anses  de  panier  que  J'on  peut  construire  pour  une 
ouverture  et  une  montée  données,  on  regarde  généralement,  comme  la  plus^acieuse, 
celle  dont  les  arcs  sout  chacun  de  60"  ;  s'il  s'apl  d'une  arche  de  pont,  elle  donne 
plus  de  débouché  aux  eaux  ;  les  calculs  pour  trouver  les  rayons,  le  développement 
de  la  courbe  et  la  surface  sont  eitréracmenl  mm  pics. 

On  obtiendrait  des  débouchés  encore  plus  grands,  en  donnant,  aux  arcs  extrêmes, 
de»  angles  au-dessus  de  60°. 

Le  seul  avantage  du  tracé  du  !«''  cas  est  que  les  rayons  y  sont  moins  grands  et  que 
dans  sa  construction,  il  peut,  par  cette  raison,  présenter  un  léger  excédant  de  solidité 
sur  l'autre. 

Nous  avona  dit  (1"  cas)  que  la  régularité  de  la  courbe  exige  que  les  rayons  diflerenl 
entre  eux  le  moins  possible,  mais  cela  n'implique  pas  la  condition  de  rendre  la 
diflorence  des  rayons  la  plus  petiLe  possible.  Dans  ce  dernier  cas,  la  construction, 
qui  est  aussi  très-simple,  ne  donne  pas  une  forme  gracieuse  ù  l'anse  de  panier,  lors- 
qu'elle est  surbaissée  au  tiers  ;  clic  ne  pourrait  être  avantageusement  empluyée  que 
dans  le  cas  où  la  montée  difl'éri:;rait  pou  de  la  demi  ouverture.  On  peut  l'employer 
au«vsi  pour  des  arches  peu  surbaissées  ;  elle  a,  dans  ces  deux  cas,  un  avantage  sur  les 
autres  constructiuns,  parce  que  la  différence  de  courbure  des  divers  arcs  est  moins 
sensible,  et  qu'alors  l'anse  de  panier  ainsi  tracée  est  plus  régulière. 

4*  Cas.  Si  l'on  se  donne  Tangle  aom  (fig.  211,  pi.  4)  d*un  arc  extrême,  les  deux 
autres  seront  connus,  puisqu'ils  doivent  faire  ensemble  180°;  dans  ce  cas,  pour 
déterminer  le  rayon  extrême  ao,  on  aura  d'abord,  en  désignant  l'angle  donné  par  f  : 

oq  =    ,  et  réqaatioD   ao4-oq  =  qd  devient  ao  4- 

cos.  f 


=  «24- 


.sin.  f 


(oc  —  cd),  d*où  l'on  lire  : 


cos,  f 

cd  cos.  f  -\-  ac  sin.  f  —  oc 

COS.  f  -f-  sin.  f  —  \ 


00 


—  iri4  - 

Reprenons,  pour  exemple,  celui  du  cas  précédent^  on  «uni  : 
20"  COS.  60»  -f  30-  sln.  60»  —  :10- 

00  = ■ . 

COS.  60»  +  BiD  tiU"  -  l 
Log.  20"  +  lofr.  COS.  60>  =  11,0000000  qui  répond  dans  les  t&bles  &  10". 
Log.  30»  +  log.  8iQ.  60»  =  11,41 16519  »  »  à  25-.98I. 

Le  log.  9,6989700  de  cos.  oO*  répood  dan»  les  tables.         ...    à    0  ,!>0û(> 

Le  log.  9.9375306  de  sin.  tiO"  répood  dans  les  tables à   0  ^602^ 

On  a  doue  : 
__,0»  +  ?5.  981  ^  30-      ^5^^  ,6-,34,  comme  on  ra  trouvé  ri^«. 


0,5000UÛ0  4-  0,^b6U•^D4  -  I      0,366 

Lorsque  la  montée  n'est  pas  au-dessous  du  tiers  de  Pouverture,  la  difT^rence  des 
rayons  des  arcs  dont  l'anse  de  panier  est  rompusce,  n'est  pas  assez  grande  pour  que 
le  passage  de  l'un  à  l'autre  soit  trop  marqué  et  fasse  ud  effet  trop  désaïk'réable  ;  alors 
on  peut  décrire   l'anse  de  panier  avec  truis  arcs  de  cercle.  Mais  lorsque  l'arche  est 

19 
plus  surbaissée^  c'est-à-dire,  lorsque  la  montée  est  moindre  que  le  tiers  ou  les  ~~  (I) 

ou 

de  l'ouTcrture,  il   faut  nécessairement  employer  plus  de  trois  arcs  de  cerr.lc,  pai 
que  le  passage   brusque   d'un  petit  rayon  à  un  plus  grand,  fait  paraître  la  couri 
comme  brisée  au  point  de  tangente. 
(Voir,  au  n»  suivant,  une  formule  générale  pour  le  tracé  des  anses  de  panier. 

DU  kJiSm  DB  PANIER  A  CINQ  CENTRES. 


9I9.  —  On  peut  aussi,  comme  pour  les  anses  de  panier  à  trois  centres,  faire 
infinité  d'anses  de  panier  à  cinq  centres,  sur  le  mAmti  diamètre  av*^r  la  même  montée 
et  pour  déterminer  le  problème,  il  ne  suHlt  pas  de  donner  le  nombre  des  do^réfï  que 
chacun  de  ces  arcs  doit  contenir,  il  faut«ncure  queJqu'autrc  condilion  ;  et  les  con- 
ditions qu'on  s'impose  peuvent  varier  à  l'infini.  Le  choix  de  ces  conditions  est 
important,  surtout  lorsqu'il  s'apit  de  voûtes  de  punis  ;  en  pénèral,  les  plus  impor- 
tantes sont  :  l"  que  l'espace  renfermé  par  l'anse  ou  le  volume  d'eau  s^nt  un  maximumî 
2"  que  les  chan^'emcîils  de  courbure  d'un  arc  à  l'autre  soient  les  plus  petits  possibles. 

On  approchera   d'autant   plus   du  maximum  du  volume  dVau  qu'on  fera  ah  et  qd 
(flg.  219,  pi.  4)  plus  grands  et  le  rayon  intermédiaire  plus  p^îlil. 

Cl  Caut,  d'abord,  dans  les  anses  à  cinq  centres,  comme  dans  celles  k  trois  rentrt< 


faire   ah  =  ^<^  +  cd 


*  —  (ac  -^  cd).  V 


ac  +  c'i 


et  ci   un   peu   plus  grand   que 


'lac 


ac 


-i-cd* 


-f  (oe 


-cd).  \ 


^^  "t"  ^^  .   Cette   combinaison    donnera   un   tninirmm 


m 
M 


pour 


S'"^^ 


2cd 

à  savoir  où  il  convient  de  placer  le  second  centre  k.  Ce  qu'il  j 


(1)  Lorsque  19  Toifl  Ip  diftmèlre  ^  60  foin  In  monU'e,  l'on  ne  peut  tracer  l'anse  k  eu 
cenU'es,  parce  que  lei  rayon»  de«  arc«  lnii;riUL'diaire8  te  cunTondeni  aveu  les  riiyuDs  d< 
arcs  d'une  voûte  k  trois  c«nlrea. 


—  t5f>  — 
de  plus  aTSDtageux  à  faire,  est  que  les  changements  en  n»  et  r  soient  les  alén1t^s.  Pour 


I 


cela,  il  fkut  que  —  =  — ,  ou  que  km  =:qdx  ak^  ou  que  km  =  yâh 
ah      km 


qd,  ce  qui 


donne  AA  =  —  aA  +  ^ah  x  qd  et  qk=^qd  —  ^ah  X  qd.  On  aura  donc  le  point  A, 
en  décrivant  du  point  k,  arec  un  rayon  —  ah  -f-  y  ah  X  qd^  et  du  point  7.  avec  un 
rayon  qd  —  ^ah  x  çd,  deni  arcs  de  cercle  dont  rintersectioD  sera  au  point  k. 

Ces  proportions  fournissent  l'anse  la  plu»  gracieuse  à  l'teil  et  dont  les  rayoofi  sont 
entre  eux  en  proportion  géométrique. 

Soient,  pour  exemple,  ac  =  tO",  et  cd  ^  T^.SO,  on  aura  : 


aA=^ 


JO'  +  7.20'  —  (10  -  7,Î0)  X  VÏu'  4-  7.2U* 


100  +  5t,84 


20» 
34.5016 


20 


10*  +  TiîÔ*  +  (10  -  7,?0)  X  yïo*+7; 


20 


=  5-,37, 
100  +  51,84 


34,5016 


=  I2-.94, 


14>",40  14.40 

et  comme  il  faut  faire  dq  un  peu  plus  grand  que  cette  valeur,  nous  prendrons  IS^i^O 
pour  qd. 

km  =  )/ahxqd  =  yj^J  X  13/20  =  8»,  42  ;    d'où  hk  =  8,42  —  5.37  =  3-,05, 

qk  =  l3-,20--8,42  =  4-.78. 

Os  valeurs  trouvées,  il  sera  facile  de  tracer  l'anse  de  panier. 
Pour  obtenir  la  valeur  des  angles  de  chaque  arc,  on  calculera  d'abord  ITiypothé- 
nuse  Ag  du  triangle  rectangle  hqc,  dans  lequel  on  connaît  hc=uic—ah,  et  qe=.qd—  cd; 
00  calculera  aussi  les  angles  qhc  et  hqc. 

Ensuite,  au  moyen  de  la  connaissance  des  côtés  hk,  kq,  hq^  on  déterminera  les 
•angles  qhh,  qkh  et  AgA,  on  aura  : 

Angle  khe  =  ahm  =  qhc  —  qhk, 

Angle  mkr=  180»  —  hkq, 

Angle  rqd  =  hqc   -  hqk^    ou  =  90«  —  lmkr-\-  ahm)» 

Connaissant  l'angle  rqc  et  le  côté  qc  dans  le  triangle  rectangle  pcq,  on  imui-ra  ml- 
culer  py,  pc  et  déduire  ensuite  Ap  =  oc  —  {ah  -|-  pc). 

Dans  le  triangle  hkp,  connaissant  les  trois  angles  et  deux  côtés,  on  calculera  le 
3*  côté  pk  et  ensuite  la  hauteur  kn  de  ce  triangle  par  la  proportion  ; 

gcx  kp 


gp  ;  qc  :  :  kp  :  kn  = 


9P 


On  aura  alors  tout  ce  qu'il  faut  pour  mesurer  le  développement  et  la  surface  de 
l'anse  de  panier.  On  ublindra  le  développement  de  chaque  arc  par  la  formule  du 
o«  147. 

Et  la  surface  =^  (ah  x.  am  -{- mk  x  iw  -\- rq  x  rdt  ~  {hp  x  kn  -^  pe  x  qà), 

2*  Solution.  On  trace  encore  l'anse  de  panier  à  5  centres  de  la  manière  suivante  : 
On  suppose  les  deux  diamôlnîs  donnés  et  on  commence  par  cliPirher  une  nioycnne 
pruportiunnelle  entre  le  derui-grand  axe  et  le  demi-petit  axe.  Pour  cela,  on  construit 
sur  le  grand-axe  ab  (fig.  274,  pi.  5|  le  rectangle  abeg  ayant  pour  hauteur  le  demi-petit 
axe  co  ;  on  mené  la  diagonale  ca,  sur  laquelle  on  abaisse  du  point  g,  la  perpendi- 
culair-  gd  qui  rencontre  le  grand  axe  en  h  cl  le  petit  axe  en  d  (ce  dernier  point  peut 
ae  trouver  en  dedans  ou  en  dehors  de  reitrémité  du  petit  axej  ;  du  point  0,  on  décrit 
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aver  cù  pour  nyott,  la  circonférence  cik  ;  sur  ak^  comme  diamètre,  on  trace  la  Aemh 
circonfôrcDce  alh  ;  on  prolunge  oc  jusqu'en  /  ;  la  droiU:  oi  est  une  moyenne  prvpoi 
tiuuDelle  entre  le  demi-grand  axe  et  le  demi-petit  axe. 

On  porte  cl  de  o  en  r/i  ;  du  point  d,  comme  centre,  avec  dm  pour  rayon,  on  trai 
l'arc  a'm6'  ;  on  porte  de  a  en  n,  sur  le  grand  axe,  la  lonjzu^ur  ol  ;  du  p(»int  h,  avec  U 
rayon   /in,  on  trace  un  autre  arc  qui  coupe  le  précédent  en  a\  On  obtient  ainsi  U 
5  ceulpes  d.  a',  6',  H  et  A'  par  lesquels  on  décrit  successive  ment  les  arcs  de  cercl 
pcq^  pr  et  qs^  ur  et  56  limités  aux  li^oefi  pd  et  dq  d'une  part  et  ru'  et  sb*  de  l'auti 

On  peut,  outre  l'ouverture  et  la  muntce,  se  donner  aus&i  le  grand  rayon  et  le  pel 
rayon.  Alurs  il  faut  opérer  de  la  manière  suivante  : 

Soient  l'ouverture  =  7™, 0(1  ;  la  montée  =  2",40  ;  le  grand  rayon  ft  =  6"  ;  I*  petit_ 

rayon  r  =  2*,00  ;  on  aura,  rayon  intermédiaire  =  VR><r  =  3",4t>4. 

Trtxcé  du  rayon  intermédiaire  \Kxt  et  des  rayons  supplémentaires  VR  X  r  — 

ri  R  —  VRxr,  (fig.  270.  pi.  5). 

Sur  une  ligne  indéfinie,  portez  le  petit  rayon  r=2-,00et  le  grand  rayon  R=6"',( 
sur  la  ligne  totale  r -f- R  =  8™,00.  comme  diamètre,  décrivez  une  demi-circunl 
rencc.  Au  point  0,  élevez  sur  le  diaraotre.  une  perpendiculaire  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  circonférence.  Celte  perpendiculaire  sera  uae  muyenne  proportionnelle  entre. 

r  et  R  —  VR  Xr. 
Rabattant  ensuite  la  perpendiculaire  V^Rr  des  deux  cdtés  du  point  0,  sur  le  dU 

mètre,  vous  aurez,  d'un  côté  \R  x  r  —  r  et  de  l'autre  R  —  y  R  x  r. 

Épure  de  la  courbe  (fig.  277,  pi.  5}.  Sur  le  milieu  de  l'ouverture  AB  =  7",00,  éJew 
une  perpendiculaire  égaie  à  ta  montée  de  la  voûte  oc  =  2",40. 

Portez,  sur   la   montée     ou    perpendiculaire  prolongée  CoM,    le  grand    ray( 
R  =  6",00.  à  partir  du  point  C  intrados  de  la  clef,  et  2»,00  sur  Touverlure  AB 
petits  rayons  Am,  Bm'  =  2",00),  i  partir  des  naissances  A  et  B. 

Le  rayon  intermédiaire  étant  égal  à  Vrxj-  =  ^6  >c2=  3» ,464,  tracerdu  poînïtf" 
comme  centre  et  avec  un  rajon  =  R  —  y  R  x  r  =  6" ,00  —  J  ,464  =  2'»,536,  un  arc  de 
cercle  dk  et  des  points  m  et  m',  comme  centre  et  avec  des  rayons  =:^Hxr —  r 
=  3",464  —  2«,0O  =:  l'",464,  coupez  Tare  dk  en  n  et  n'  qui  seront  les  centres  des 
rayons  intermédiaires. 

Pour  déterminer  les  angles  aax  centres  et  les  longueurs  des  arcs,  prolongez  :  t*  le» 
lignes  Mn,  Mn',  jusqu'à  leur  intersection  avec  le  grand  arc,  et  i^jes  Ii(;nes  nm,  nW 
jusqu'à  leur  intersection  avec  les  petits  arcs. 

3"  Solution.  Quelques  praticiens  tracent  Tanne  de  panier  à  cinq  centres,  en  donnant 
à  chacun  des  arcs  extrêmes  am,  bu,  GO*  ;  à  l'arc  du  raiifeu  m\  30",  et  à  clwrni»  il. 
arcs  intermédiaires  mn,  vu,  \b°  et  eu  faisant  arbitrairement  les  rayons  oA,  Us  dt 
arcs  extrêmes  (lig.  214,  pi.  \). 

L'anse  de  panier  aura  toujours  une  6gure  agréable  en  faisant  : 

ab 


aA  =  6t  =  cd  — 


15 


Les  rayons  ah,  bs  étant  déterminés,  faites  sur  hs  un  triangle  équilatéral  hps,  ifoi 
le  sommet  j>  sera  uéeessaireuicnt  sur  le  pruioiigement  cq  de  lu  montée,  i:i  uyaiu  un 
longé  les  c^ités  vers  rn,  u,  faites  pe  =  as,  et  si  le  problème  est  possible,  le  point  e  se 
trouvera  au-dessus  du  sommet  d  de  la  monté?  ;  faites  ensuite  rbacunc  de»  trois  liga< 
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de  de 

P9,  pk,  pr  égale  à .__  ,  ou  &  ^r-x^  ,  et  par  les  pointe  g,  k,  r  qui  soroivi 

o  _  VïTVâ  ^'^^ 

\e%  ceDtrcs  de  l'arc  du  milieu  et  de  ceux  iniermédiaires,  menez  les  droites  qkn,  qrv 
et  décrivez  la  courbe  comme  ci-dessus. 

Par  celle  ronstruclion,  le  rayon  ah  =  --  ^  ou  ce  qui  raTÎenl  an  même  km  =  Zah, 

o 

c'est-à-dire  que  le  rapport  du  rayon  ah  au  rayon  suirant  mlc  est  ;:  1  :  3.  On  peat* 
en  efTet,  au  lieu  de  prendre  arbitrairement  les  rayons  aA,  fc«  des  arcs  extrêmes,  se 
donner  le  rapport  d'un  rayon  ah  d'un  arc  extrême  au  rayon  mA  de  l'arc  suivant,  et 

.  .        Vccd  —  ab     m  ^,  . 

dans  ce  cas,  on  a  aA  =  —    —       ^  —  désignant  le  rapport  donné. 

n  +  -     " 

n 

Le  développement  de   lanae  de  panier  ado  =  ^r^ X   II  ; 

ou  ^       T- X  1 1,     ou  encore -^^. — ■ X  1 1. 

oi5  ôi'o 

Supposons  que  l'ouverture  ab  soit  de  7",35  et  ta  montée  cd  de  2"»  on  aura  : 

7™  35 
aA=s6  =  2rOO -—/.-  =  2- --0,49 =  1»,  15 

Ajrzzoô-SaAs^TraS- 3",02 =4,33 

«  =  pe  =  aA  + A*  =1,51  -f  4,33 =5,84 

cp  =  cAx\^=YX  1.73205 =3,75 

jKi==pc  +  c(i  =  3»,75-4-2-,00 --5,75 

<i#  =  p«_pd  .=  5-34 -5,75 —0,09 

m*  =  3aA=3x  1-.51 =  4   ,53 

J^  =  A5-Afc  =  4.33  — (4,53-  1,51) =  1   .32 

^=^*^^^==ôS8=eS =^  ^" 

(ig  =  gp  +  pd  =  l-,32-*- 5,75 =  7   ,07 

r^^.    .  .      -ï- X 7,35 -t- 34x2-      ,, 

El  développement  adb  =  — ^— : x  1 1 =  9  ,24 

o|t> 

On  fera  utilement  usage  de  cette  formule,  sachant  que  l'anse  de  panier  a  été  tracée 
d*aprc8  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer,  et  n'en  connaissant  que  l'ouverture 
et  la  montée  ;  mais,  si  l'on  connaît  les  rayons,  on  pourra  Caire  usage  de  la  formule 
suivante,  qui  est  encore  plus  simple  : 

Aah  4-  km  +  qd 
OêTcloppement  adb  = ■„ =- .  n^  on  iah  -^-  km  +  qd  X  0,5236  «t  en 

substituant  les  valeurs  : 

adb  =  (6-.04  -f  4,53  +  7,07)  X  0,5236  ==  9-.24. 
Si  l'on  a  besoin  de  connaître  le  développement  des  arcs  aro,  ro«,  nd  pour  ralrulep 
la  surface  abdm  ;  l'angle  ahm  étant   de  bO"  ou  ie  »/,  de  180*»»  l'angle  mkn  de  lô"  uu 
le  Via  <lc  ItJU*,  l'angle  nqd  également  de  15»  ou  le  i/ii  de  1^*  û^  f^ura  : 

oh  ,  2aA  mk 

om  =  "j  X  ir,    ou  2aj7i  =r— -Xïtj    mn=:—-^7T* 


on    ^mn 


mk 


.<« 
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ndz=—->cm^    ou  BOt)=-;r  X  «. 


Les  rayons  a^^aot  éU'  trouvée  de 


ah  =  i'.hX^  on  a  om  =  1".58 


m*  =  4  .53 


mn 


l  .19 


qrn  ou  dç  =  7  ,07 

haut. 

La  surface  abda  eat  égtie  à  : 

faA>^am      ibnxmn 


mi  =  1  ,85      et  développemeat  a^=  9^,24  comme  plus 


-[^- 


f  ^^^)  -  (surf.  W -H  8urf.  r^cj    1 X ^> 


Pour  calculer  les  surfaces  des  trianjrleft^gl,  hkf,  il  foui  détermiDer  le»  distance» 
et  fh.  Le  Iriaugitr  kpr  etaot  équilatéral^  on  a  : 

âr  =  ^etpo=;*rxV3  =  0,66xl  ,73205  =  1-,14. 

g*  =  Ap  X  S/z-f  V3  =  l-,32  X  1,932=  2-,55. 
Cela  fait,  on  aura  : 


qf= 


qkxqc      2,'iSx5,07 


=  5",25,    et/ï  = 


^f  xftr     5»,25x  1,32 


qk 


',55 


2-; 


«0  2,46 

d'où  il  reste  cf=  1",36  et  /ft  —  0",805. 
On  aura  donc,  pour  la  surface  aàda  : 

S  =  (1,51  X  l",58  H-  4'-,53  X  1,19  -|-  7,07  x  1,85)  —  [0.805  X  2,61  +  1,36  x 

5.07)  =  tl«^,86. 

Ce  dernier  tracé  donne,  pour  une  voûte  de  pont,  un  plus  grand  débouché  aux 
eaux  que  le  premier,  et  le  calcul  de  ses  diverses  parties  en  est  au%i  beaucoup  plus 
simple.  Le  seul  avantage  que  le  premier  tracé  a  sur  le  second,  cV«l  que  les  rayons 
étant  plus  courts.  dilPerent  moins  entre  eux  et,  par  conséquent,  la  courbure  est 
mieux  prononcée  et  plus  unifarme. 

4"  Solution.  Après  avuir  tracé  du  point  o,  avec  le  rayon  Ao,  le  quart  de  cercle  Ad 
(fig.  2Ul,  pi.  18).  on  marque  sur  le  */•  de  circonférence,  les  points  s  et  A  limitant  à 
partir  de  A,  des  arcs  égaiu  aux  ^  et  |  de  MH'  et  l'on  tire  les  cordi-s  AA.  kg  et  gd^ 
ainsi  que  les  rayons  Ao,  ^o  ;  on  prend  le  premier  rayon  Aa  :=  r  arbitrairement  ;  par 
le  |>oint  a,  on  lire  nai  parallèle  à  ho  ;  par  le  point  n,  ou  tire  une  parallèle  à  hg  ;  par 
le  point  B.  Bm  parallèle  à  dg  ;  enfin,  par  le  point  m,  me  parallèle  à  go.  Les  pointe  m 
et  n  sont  les  pomts  de  raccordement  des  arcs  dont  les  centres  sont  respectivement 
placés  en  a,  î  et  o. 

Nota.  Par  cette  construction,  qui  peut  être  généralisée  et  étendue  à  un  nombre 
impair  quelconque  de  centres  (voir  n»  220),  on  sait  que  les  rayous  font  entre  eux, 
dans  le  cas  de  cinq  centres,  des  angles  égaux  aux  -J-  de  90°  ou  à  36". 

ilemargue.  Pour  ce  tracé  on  voit  qu'il  faut  se  donner  arbitrairement  les  ra] 
des  arcs  extrêmes  ;  mais  voici  une  formule  générale  par  laquelle  on  obtient  }a  vj 
du  rayon  desarcs  extrêmes  d'une  anse  de  panier  à  un  nombre  quelconque  de  centres. 

Soient  plusieurs  arcs  de  circimférence  de  cercle  6,  c,  d,  c,  /*,  g  (fig.  293,  pi,  18), 
tangents  deux  à  deux,  ayant  les  points  H,  1,  J,  K^  B,  T  pour  ceutrcâ  respectifs  et 
dont  les  rayons  FI,  GJ,  MK,  NB,  ST  prolongés  jusqu'à  leur  reucontre  avec  la  mou- 
lée DC  aussi  prolongée,  donuenl  les  points  Q,  P,  E,  V,  T. 

Soient  égabriiciil  AC  =  a,  CD  =  m,  AH  =  x,  QP  —  V%  PE  =  i/',  EV  =  y*, 
VT  =  y'",  ou  aura,  eu  appelant  R  Je  rayon  des  tables,  la  formule  générale  suivante  : 
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Et  comme  à  =  60°,  la  valeur  précèdenlti  devient  ; 

^  wnJiO»  ^  ,365025  x  (a  -  m)  =  2,366025  x  {a 
cûs.  60" 


m). 


Donc  le  rayon  de  l'arc  ay  (-J-  de  circoafureace)  est  «=î»xU3660i5—t»xU, 366025, 
et  celui  de  l'arc  gd  (-'j-  do  rirconf.)  est  qc  +  cd  =  dg  =  m  -|-  (a  —  m)  X  2,365025. 

Développement  de  Vanse  de  panier,  Parc  ag  ^  \  irjr, 

l'arc  gd  =  Y  ïf.î**- 

Donc  off  -j-  gd  =-;  ïT.  *  -f  -j-  TT.  gd,  et,  par  coofiequent,  deux  fois  celte  valeur  ou 
le  développement  ds  ]*anse  adb  peut  s'exprimer,  en  remplaçant  x  et  qd  par  leur* 
valeurs  trouvées  plus  haut,  par  U  formule  : 

Développement  cidfc  =  o  X  1,711095  -t-  m  ^  1.^304^8. 

Surface  de  l'anse  de  panier. 

Le  secteur  ahg  =  -^  ïtx*  ; 

Le  «ecttf^ur  gdg  ■=:  -.V  v,  qa^  le  triangle  hcq  =^\  hcX-Cq. 

On  a  donc  surf,  de  Tanse  de  panier  =  2  (-î-  nx*  -\-  -',  ir^*  —  ^  V  +  tq),  ou  en 
réduisant  S  =  .2.0a*:308  x,  a.m  —  0,16U608  x  a»  —  0.301)904  x  m". 

iW«/md   Formules  relatives  nu\  ansea  de  panier  à  3  centres  et  à  60«. 

Si  l'un  désigne  ak  par  R,  qd  par  H\  par  0  le  deveiuppement  et  par  S  la  surface 
de  l'anse  de  panier,  on  a  : 

R  =  I  .:ib60V5  m  —  0.366025  a  ; 
B'  =  2,366025  a  -  1,366025  m  ; 
D=  l,7lia'J5  a  +  1,430498  fn; 
S  =  2,032308  a.m  -  (0,160608  a»  +  0,30000^  m»)  ; 

a  =  6,326919  -  3.113170  V3.936965  w«  — 0,6424H2.S  ; 

m  =  3,377003 - ï ,661659  V3.9J69b5  a*  —  î,2n361fi'sT 

Application  à  tanse  de  panier  à  ô  centres  et  dont  les  arc9  extrémen  êont  Htâppoié* 
chacun  de  45'*. 

Ou  a: 

/R  —  sin.  45''\ 
^^m— g^     cos-^û"    j     m  -  ax0.4l42136 


.       jR  — sm.  45"\ 


0.5857864 


=  m X  t. 7071 07  —  a  X  0,707107. 


COS.  Aà" 

MaisAc  =  a  — «,  donc  ^  =  a -f- a  x  0,707107 —  «  x  1.707107. 

D*où  Ac=:a.  fl  +  0J07IO7)  — mx  1,707107)  =  {a  —  m)x.  1,707107. 

Etpuwque  Ac  =  cg,  on  aaueei  cg  =  (a—  7rt)x  1,707107. 

D'ailleurs  7d  =  gc-|-cd.  Donc  qdz=[<i  —  ml  X  1,707107 -|-  m. 

Ou  bien  qd=ax  1,707107—  m>:  0,707107. 

Développement  de  Fanse  de  panier.  L'arc  oy  ==  ^  irx  et  Tare  yd=^  l  wqd. 

1  « 

Dont!  OQ  4-yd  =  |  frar-|-w^d)=     (x  +  gd). 

Et,  par  conséquent,  deux  foi»  cette  valeur  un  le  développement  D  de  l'anse  de  pa- 
nier peut  s'exprimer,  en  mettant  pour  m  et  qd  leurs  valeurs  déterminées  plus  haut. 
par  In  formule  :  D  =  (a  4- 1»)  x  1,5708. 

Surface  de  Fanse  de  panier. 

Le  »ecLeur  ahg  -tant  la  8«  partie  du  cercle  dont  le  rajon  est  ; 

oA  =  %»  =  ^  (wi  X  1,707 107  -  a  X  U,70a07)« 

o  O 

U  II 


mm 
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^  =  ':<^  ='(«  ^  1,7017107  -  ■ixiKTOÎKrr/' 

o  9 

=^^  xt^4«l43l  ^«•'X 0,50000031  -  «.«XÎ,M421«)- 


SX  le  tow^lt   MÉ*.  kc9  =  kt  X 3  =  ^  =  *  11,707107  X  («-•m=^ 


'V  -h«*»  X  !;fl«Xlt3l  —  U.m  x  2.9U2U31.  El  pat  <nte  : 

$«rf.  4e  r^  4e  fmàm  $  =  «■  X  tO36l0B  -(«*  +  »''  X0,2»«90 
SS  r«tt  éta^mt  far  V  rare  9^  c(  par  f*  U  valeur  de  gnad  nyo««  «q  «m  aaosi, 
f«ve^|M0M^4  =  i^*^  «lsia«*  =  eoew  fr*: 


4 


-r- 


CQ».  6^ 


=£.1 


à  h  ÊnwÙÊ  1 1]  tMOTéa  fit  htm  ;  eBc  ■'èa 
ée •  #•  ■  «I  4e  4 M I» «Irédpra^Macak,  ce ^  doit  écre 

^|W  l\«  4èt  iMiaére  flaMl  peor  an  ém  ahMiini  ••  4o  «réoueca,  la  lifn«  «ri  ^«e 
lil^Mea^  Aa«a3rcft4cstewilo|l)  et  fâ|.  dcst  4aoc  lû^îows  ladk  d^dêtemi- 
WKt  Mi  ■(■&  ceMna  se  la  cawva  et^  paf  MBse^KSlf  se  la 


|^e«r  fm  U  fawa<t  4>m  aK  A  rteir»  cMteae  Cétre  ênaihfc  ce  ^bf  T 
la  fttbilkW  4<Mr«M»k  «•  4e«t  lure  ans*  4»  mwfca  à  7.  à  9  ««  à  ^ 
' — p-^  ^TiT-  h  r»  il     iT    '     I  I  iiÉi  iili   il  h 


a  »« 


31 


M  a  «mar  4b  caMft^H 


OM'   *  l^  ^  ^«e  t\»tt  éoin  m  frcpewt,  eue  le  tàaki  ém 
«•■MM  «M»  Ta^Mk»  ik;>à  éK  ^^^rrritr  ko  jarret»  aa  yawa^i  é^m  «fc  fc  Tw  ««f%*ai 
INi%vrH»  aarUn4»a  vaI  «4c  Mi^wNa  yuar  «Me«h'  œ  kaa.  L'Eisa  ées  lAv  «VBaiea  ai 

<mN  *^  •  ikMaw*^  H-,  ■mmn*  M^aaiMip  4ia  puats  et  cftaHavci^  ea 
|»ABMhft  A*  ei^  NVftt,  ilaealraÉé  4»  iHUeMs  ^«i  aer«c«t  a 
«K  «M»  4r  fêm¥tr  avr<  4«ft  arc»  flK« 

€^  4it«<f«  arc»  l<a>l»m^  à  mmmv  «w  IW  aal^ifae  It  aflrr  ^« 
Ma<lairi  avac  4»  «Mk 4fMipM«v t« 

Oa»  Of«ftC4>«K  «MM  iMMOTs  éMMMt  «a» 

4a^>ll!r'Wx'MMto^la^M4tayr<NtftaMtv»%yiM^ 
mmmu  «nM,  m  ktfum  yaa,  mm  fc»  rt  éMM^  4a p^Aiv  4r  Tw 
§eiia>ii>Hiil  a4>Ji|>4»#  ih'^Ér  ifta»  l<f»M<4  ait  «m^  b ailM»  cimvmMc.  La  4«  »- 
lnlaMk  «M  V  »w»>4aat  »a  lan»  i»»4in>iiÉa  4t  la  mti^tÈifam^  fc»«  ^t  %M^»à 
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Ingénieur  en  chef,  a  publié  aiissi,  dnris  les  Annales  des  |M>Dte  etchaus- 

Sifg  au  moyeu  fle><quell(ïii  ou  trace  des  courbes  en  anse  de  panier,  avec 

les  arcs  dont  les  rayons  font  entre  eux  des  angles  égaux  et  croissent  succeasiveoieat 

en  progression  arithmétique. 

Les  furaïujes  générales  qui  dérivent  de  cette  hypothèse  fournissent  le  moyen  de 

léterminer  iminêdialement  les  rayons,  les  dêYelupperaents  des  Tuiiles  et  les  surface» 

le  leurs  débouchés.  En  appliquant  des  nombres  dans  les  formules  il  a  ubieuu  les 

luttats  suivants  : 

Suieut  a  la  demi- ouverture  de  Panse  de  panier  ; 

6  sa  uiouLeu  ; 

6 
m  ^^  le  rapport  de  rouverture  À  la  moatée  ; 

ri  le  plus  petit  rayon  ; 

i  la  raison  arithmétique  de  la  progression  que  suivent  les  rayons  successif. 

Détermination  des  rayons. 


1*  Pour  l'anse  de  panier  à  3  centres  : 
«   =2aCl.3t>6025  -  m x2,73205l); 

In  =-2otmx  1,366025-0,18.1013); 
r»  =^  2a  (1,183013  —  fM  X  1,366U25). 
2°  Pour  l'anse  de  panier  à  5  centres  : 
L  =  2a  (0,761179  -  m  x  1,522358)  ; 
f,  =  2tt  (m  X  l,7020tH  —  0,351024)  ; 
k  =  2a  (m  xO.  179690 +  0,41(1155); 
k  =  2a  (1,171334  — m  X  1,342668). 
'     3*»  Pour  Panse  de  panier  à  7  centres; 
»   =  2a  (0,533264  —  m  x  1 ,066527)  ; 
r,  =  U  (m  X  1,»i3203  -  0,431601)  ; 
r,  =2a   rmx  0,796674  + 0,101673)  i 
r,  =  2a  (0.6349.7  —m  X  0,26U853)  ; 
r*  =  2a  (I,168iy0-rox  l,366:J8l). 

40  Pour  Panse  dû  panier  à  9  centres 
J  =2a   (0,411511  -  m  X  0,823023)  ; 


in  =  2a   (m  X 1 ,958294  -  0,479 147)  ; 


^rt=Va  {m  x  1,135271  -  0,067636)  ; 
K*  =2a  (m  X  0,312248 +  0,343876); 
^r=2a  (0,755387  — m  X  0,510774); 
n=2a   (1,166398— m  X  1,333797). 


k 


5°  Pour  l'anse  de  panier  à  1 1  centres  : 
«  =  2a  (0,325365  —  m  X  0,670730}  ; 
ri=2a  (m  X  2,021136 -0,510568); 
r,  =  2a  (m  X  1,350406  —  0. 175203)  ; 
ri  =  2a  (m  X  0.679676 +  0,1601 62); 
n  =  2a  (0,493527  -  m  x  0,008046)  ; 
ra  =  2a  (0,830892  —  m  X  0,661785)  ; 
n  =  2a  (1,166257  — «X  1,332515). 

^  Enflo,  pour  Panse  de  panier  à  1 5  cen- 
tres : 

.5  =2a  (0.245030  — m  x0,49006()); 
r,  =2a  (mx  2,099115 -0,5^9557); 
r,  =  -20  (m  X  1,609055  —  0.304527); 
r,  =  2a  (m  X  U118996  -  0.059498)  ; 
n  =  2a  (m  X  0,628936  +  0,185532)  ; 
r,  =.2a  (m  X  0.138877  S- 0,430562)  ; 
r,  =  2a  (0,675592  — m  X  0,X) Il 83); 
n  =  2a  (0,920622  -  m  x  0,841243)  ; 
ri  =  2a  (1,165652 -m  X  1,331303. 


Détermination  du  développement  =  d. 


4»  Pour  l'anse  de  paoier  à  9  centres  : 
d  =  2aTr.  (0,252429+  m  x  0,495142). 

5«  Pour  Panse  de  panier  à  1 1  centres  : 
d  =  lait.  (0,251626  + m  X  0,496749). 

^  pour  l'anse  de  panier  à  15 centres, 
d  =  2ar.  (0,250874  +  m  X  0,498252). 

Quant  aui  développements  d*  des  cuurbes  conceutriques  et  équtdistantes.  on  les 
obtient,  en  ajoutant  à  ceuA  trouvés  par  les  formules  ci-dessos,  celui  de  la  demi-cîr- 
euoieronc»  décrite  4Vcc  uu  rayon  égal  à  la  distance  des  deux  courber  ^u'  173-2*). 


1*  Pour  Panse  de  panier  à  3  centres  : 

Id  =  "ian.  (0,272329  -h  m  x  0,455342). 
fo  Pour  Panse  de  panier  à  5  centres  : 
d  =  2a-.  (0,257919  4-  m  X  0,484162). 
3*  Pour  Panse  de  panier  à  7  centres  : 
d=  tan,  (0.25-4024  +  m  x  0,491952). 


—  IW  - 


iMtermm/trton  du  dcb>mMé  =  S. 
1*  Pour  l'anse  de  paai^r  a  J  c«otrv»  : 

S  =  ^ .  («  >c  2,58762  -  m»  X  0,76626  -  0,!02Ï4). 

2»  Pour  l'anae  de  paoier  A  S  centres  : 
^     ira» .  (»i  >i  2,*91U2  -  m»  X  0,5553W  -  0,106724). 

>  Pour  l'âitfe  de  puùer  à  7  centre»  : 

S  =  ^  .  i«  X  ^Mbim  -  m   X  0,508962  -  0.tl06M). 
4«  Poor  TacM  de  panier  k  9  centres: 


S  = 


(«  X  2.47^303  -  mt  >c  U.4V2737  -  0,113469). 


^ 


S^  Pmt  Kaiim  de  panier  A  U  centres  : 

S=  Y.0»xîi,47l78-  m«    :  0,48478  -  0,II4»J0). 
6*  Sofia  pour  Tan»  de  panier  à  15  centre»  : 

S  =  -^.  f»  >:  2,46785  — m»  X  0,47483  -0,11521). 

MlnÉMlte  du  ma  o^  ii  ewtrimi  Stmpioff»  cAofW  (raed.  O 
Il  miKWuii  Fi  =  j  yitt  «lowu  la  vàl/ear  minimal  é»  m 

I*  PMr  l«a  auMB  d«  piiùer  à    3  centres  m  ^0,^78; 

>  Knit  ka  âmes  de  panier  à   ;>  centres  m  =  0.3(5  ; 

>  P  «r  le»  amea  de  panier  à  7  centres  m  =  U,329  ; 
le»  aaaet  da  panier  à  9  centres  m  =  0.321  ; 
las  aBMa  de  panier  à  1 1  centres  m  =  0.314  ; 

i  15  ceatnes   m  =  0.307. 
Saial-IMlliaiiB,  ângénîeor  des  poato  et  duosaéea.  _   „ 
a  Tmai^  d«»  iag«uieur»,  une  uWe  servant  à  délermiiHr  le» rayoa»*''''** 
Aa  paalir  è  3«  4  5,  4  7  ccotr«s.  dam  laquelle  uo  snppose  qae  les  tsjeos  ui^* 
plie*  petit  au  plus  grand,  tm  progrcBioa  geoaèinqwB.  «C  ^  1* 
les  arc»,  correspondant  aux  diirers  rayons,  aoot  c^sax  cWa  stf 
Mi-arc  ttesummai 

a.  P^ii«,  a««al«nijr«r  d'arraadioMBem  4  MulhOMS,  s'est  mc^  bflHcsc»  ^ 

al  «M  wdwrcliaa  Pott  eooAsd  4  trsawr  dîCitR&tca  ■ilhnrtw  f^ 

^m  e«t  «là  p«bt>cci»  daas  ha  A»Mks  éis  raartM^cii  des  pools  ci  ' 

18(4  V 

a  €«k«k  to  tsUssM  «Mvaatqs  4M»»«MBi  tavlaa  les 

■iwèSBseaa—éspaBifi4  5  47.49.  â|t 
Oasdli— Ksw  oat  cW  oaktiléo  a^  SK^pw— > la  i^r««  dn  ccrde  e^  4 
r^tes  V4jrs^OT^Mr  «m  "Mèls  «•  piM  «4Mr*.  ^  ««^  ^  raie  servi 

as»  aassa  ««^k  par  ••  *s«èiili^  *^^^;^^ 

#i«iaifpii  »  ••••'•'▼■•■^'rig,Mi*art«sif»«u«-»«i_^^^     ****• 

pte  M  «r  *»w  *r  ^v'^»*  4*^  ^^  «■««««,  wTm^ 

ta't  «ai  pw«»»^-    ■  *^^*^*  »•«♦•«*   ***'^  *■■•■■" 
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laissancps,  soit  en  détenninfinl  relie  du  dernier,  sur  la  ligne  crf,  après  avoir 

de  celui-ci  la  loa^ueur  de  U.  Ueche. 

6xc  le  centre  1,  on  décrira  le  premier  arc. et  de  rextrémitéda rayon,  btcc  la 

de  la  corde  de  pet  arc,  on  dt'terminepa  son  étendue,  aÛn  Je  pouvoir  diriger 
ïme  rayon,  sur  lequel  on  portera  sa  longueur  pour  aroir  le  deuxième  ceulre. 
îrnier  centre,  on  décrira  le  deuxième  arc  qu'on  arrêtera  ensuite  avec  la  lon- 

sa  corde,  ce  qui  donnera  la  direction  du    troisième  rayon,  sur    lequel  on 

troisième  centre,  comme  on  l'aura  fait  pour  le  deuxième,  et  ainsi  de  suite; 
krait  Tordre  inverse,  si  on  commençait  par  le  dernier. 


f^ 
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LONG u EU H 
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de 
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développée 

k- 
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chac 
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1       *•' 
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450OO' 
27  38 
17  20 

0,^846 
0.43K4 
0.4424 

0,4973 
0,4426 
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0,5863 

I" 

2« 

4* 
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0,4554 
0,7214 
1,3314 
2,20B8 

4b  00 

23  22 

13    4 

8  32 

0.3185 
0.2922 
0.3037 
0,3284 

0,3577 
0.2942 
0.30^3 
0,3287 

0,4912 

1- 
2' 
3- 

)     *• 
1      5- 
1 

0.3523 
0,5778 
1,1224 
1.9739 
3,0009 

45  00 

21  38 

11  15 

7    5 

5  00 

0,2696 

0,2147 
0.2200 
0.2439 
0,2670 

0,2767 
0,2182 
0,2204 
O.rtiO 
0,2671 

• 

0,4167 

h-- 

0,2916 
0,'iby4 
0.9308 
1,6860 
2,7247 
3,9:>49 

45  00 

20  42 

10  14 

6  22 

4  24 

3  16 

0,2232 

0.1687 
0.IO7I 
0.1872 
0.2092 
0,2255 

O.2290 
U,t696 
0,1673 
0,1873 
U.21I92 
0,2255 

ee  dernier  tracé,  le  plus  grand  rayon  de  la   voûte  h.  1 1  centres  dépasse  plun 
bis  et  demie  la  candeur  de  l'ouverture  ;  mais,  dans  la  construction,  on  diri 
lamme  nous  l'avons  déjtt  dit  (n**  215),  les  joints  des   voussoirs,  non  au  centre 
c,  mais  vers  un  point  [»Ius  rapproché. 

Bnstruit  peu  de  voûtes  à  II  centres,  les  seules  que  nous  connaissions  sont  celles 
it  de  Tours,  sur  la  Loire.  Voici  la  description  du  tracé  qui  a  été  adopte 
2,  pi.  13): 

I  avoir  6xâ  la  demi-ouverture  AC  et  la  hauteur  de  la  Ûccbe  CB,  élevé  du 
.,  la  perpendiculaire  Ap  et  mené  Thorizontalc  Bp,  tiré  la  diagonale  pC  et  du 
comme  centre,  décrit  le  Vt  de  circonférence  Ay,  on  a  fait  l'angle  Apn  = 
7,  et  le  prolongement  delà  ligne pn a  donné  le  point (J  sur  le  demi  diamètre 
point  k  sur  l'axe  BC  prolonj^é.  Les  deux  points  rf  et  A  sont  les  centres  de  rare, 
et  de  l'arc  du  milieu  ;  pour  avoir  ceux  des  arcs  intermédiaires,  on  a  divisé 
5  pnrties  égales  dont  on  a  donné  une  à  di,  deux  h,  ik,  trois  ^  kl,  quatre  à.  im, 
à  mC.  On  a  divise  é^^alement  CA  en  cinq  parties  égales  et  des  divisions  e,  f.  g. 
i  point  /»,  on  a  mené  des  li;.'nesau<  points  dj.  k.  I,  m,  de  l'horizontale  dC  On 
iué  ainsi  le  point  r,  centre  de  l'arc  6c.  le  puiiU<  c«utr«  do  l'arc  cv,  le  point 


t  centre  de  l'arc  vx,  et  le  point  u  centre  de  l'trr  xt,  par  les  interseciions  des  Up| 
prolnogées  eb,  fc,  gv,  jx,  ht.  ^ 

DES   ARCd   MAVPAVn.  ^| 

931.  —  On  fait  usage  de  ca^  arcs  puur  former  des  ouverlures  ou  des  élé^rtnwm 
sous  dos  partiee  de  construction  en  pente,  tels  que  des  toits,  deu  rnmpe*;  d'«sc 
liers,  etc.  On  se  sert  aus<^i  des  arcs  rampaots  pour  cuotrehuter  les  puiniâ  d'appui  di 
voûtes  d'arête. 

Le  cintre  de  ces  voûtes  est  ordinairement  formé  de  deus  arcs  de  cercle  de  rayo 
difTorents  qui  se  raccordent  avec  trois  tanpcnlcii,  dont  deux  forment  les  piédroit». 
la  troisième,  qui  n'est  que  d'opération,  détermine  le  sommet  du  cintre  :  c'est  pourqu 
elle  est  appelée  ligne  de  sommité.  Ainsi,  les  deui  arcs  de  cercle  à  décrire  doivent 
raccorder  ensemble,  sur  la  ligne  de  sommité  rt  avec  celJi»  des  piédroits,  à  la  haute' 
des  naissances,  delcrmmces  par  une  ligne  inclinée  qu'on  appelle  ligne  de  rampe» 

C'est  la  ligne  de  sommité  et  le  point  d'attouchement  ou  de  taogencc  de  la  courbope 
du  cintre  sur  cette  ligne,  qui  servent  à  déterminer  la  ligne  de  rampe,  la  grandeur 
des  arcs  et  la  position  de  leur^*  centres. 

Soient  fg  (fig.  '2'Uf  pi.  41  h  ligne  de  sommité  et  i  te  point  d'nttouehement,  fh  et 
la  direction  des  piédroits  ;  déterminez  la  ligne  dn  rampe,  qui  pa.<^se  pr  li:'s  point:  d 
naissances,  en  portant /t  de  ^  en  a  et  f^  de  g  en  6  ;  tirez  ab  qui  sera  la  ligne  de  ram 
Pour  le  tracé  des  cintres,  tirez  du  point  (.  une  perpendiculaire  indéfinie  à  fii 
deux  autres,  des  points  a  et  b,  aux  directrice^;  des  piédroits.  Les  points  c  et  d^ 
elles  rencontreront  la  première  perpendiculain*.  seront  les  centres  des  cintres  à  dé^ 
crire,  savoir  cpour  l'arc  at  et  rf  pour  Tare  tb. 

Quand  le  point  t  est  pris  dans  le  milieu  de  la  ligne  de  sommité  (fig.  2Î21,  U  ligne 
de  rampe  se  trouve  parallèle  h  cette  ligne,  parce  qu'alors  //"étant  égale  k  tg.  gh  doit 
se  trouver  égale  à  fa.  Toutes  les  fois  que  le  point  (  n*est  pas  dans  le  milieu  de  la 
ligne  de  sommité,  elle  n'est  pas  parallèle  à  la  ligne  de  rampe. 

Lorsque  c'est  la  ligne  de  rampe  qui  est  dunni'c,  pour  trouver  la  position,  de  la 
ligne  de  sommité  dont  un  connaît  l'inclinaison,  tirez,  à  une  distance  quelconque  de 
ab,  une  ligne  e*f  qui  ait  l'inclinaison  donnée  ;  ensuite,  des  points  e'  et  f,  comme 
centres,  décrivez  deux  ans  de  cercles  ah,  tk  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  de 
sommité  fT  supposée.  Si.  par  les  pointfia.  h,  i,  k,  vous  lirez  des  lignes  indénn 
le  point  t  où  elles  se  rencontreront,  indiquera  le  point  de  tangeoce,  par  lequel  d 
pa««er  la  ligne  de  sommité. 

Lorsque  la  ligne  de  wjmmité  doit  être  de  niveau  (fig.  223),  si  l'on  connaît  la  li 
de  rampe,  on  peut  delermmer  la  position  et  te  puint  de  tangence  de  la  ligne  de  som- 
mité, en  décrivant,  du  point /i,  le  quart  de  cercle  Wqui  coupera  ah  prolonge  en  / 
divisant  ensuite  ai  en  deux  parties  égales  au  point  g,  faites  passer  par  ce  point  u 
perpendiculaire  indéfinie,  sur  laquelle  vous  ferez  j^d  =  yo.  Le  point  d  sera  le  poin 
d'attouchement  par  lequel  doit  passer  ta  ligne  de  sommité  ef.  Menant  du  point  6,  une 
perpendiculaire  à  bh,  elle  rencontrera  dg  eu  un  puint  t  qui  sera  le  centre  dû  petit 
arc  db  et  g  celui  du  grand  arc  ad. 

En  employant  plus  de  deux  arcs  de  cercle,  on  peut  former  des  arcs  rampan 
quelles  que  soient  la  position  et  \z  distance  de  la  sommité  par  rapport  à  la  ligne 
rampe. 

Soient  les  fig.  224.  225,  226,  227  dans  lesquelles  les  lignes  de  sommité  e^ sont  pi 
cées  trop  haut  ou  trop  bas,  pour  que  les  arcs  ramp.ints  puissent  être  dccrits  par  d 
arcs  de  cercle.  Ayant  tracé,  des  points  e  et  /,  les  anrs  ak  et  6A,  si  la  ligne  de  sommité 
est  trop  élevée,  comme  iljins  le^  ilg.  2'l\y  ■/'J5,apr«;ft  avoir  mené  par  Tmlcrsertioa  r 
des  deux  arcs  une  perpendiculaire  dg  k  h  ligne  de  sommité   s/*,  portez   la   diaUncc 
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hkàe  g  ttn  t^  comme  rentre,  déerÎTex  du  point  (,  l'arc  nhn^  et  ayant  porté  âf  d<»  6 
en  0,  du  point  o  décrivez  un  autre  arc  qui  coupera  l«  prt»mier  eu  m  ;  après  avoir  fait 
mn  êpal  ii  rfm,  lirez  no  qui  coupera  rf/  en  i,  et  de  oe  point  comme  ceaire,  dccrivei 
l'arc  du,  en  raccordement  avec  les  deux  premiers. 

Portez  ensuite  di  de  a  en  p,  et  après  avoir  tiré  pi.  fiiitc»  passer  par  Ron  milieu  une 
perpendiculaire  qui  rencontrera  ag  en  g  ;  ayant  mené  qlr,  décrivez  du  point  g 
l'arc  ar. 

Si  la  lipne  de  sommité  est  aii-drasous  du  point  d,  comme  aux  fig.  Î26,  ?27,  nprèa 
avoir  décrit  les  arc  bh  et  «A,  port^^z  Tintervallo  ^A  de  y  en  l  en  dfwous  de  ot,  et  du 
point  l  comme  centre,  décrivez  Tare  indéfini  rd'm  et  uperez  ensuite  comme  précé- 
demment. 

Pour  donner  plus  de  ré^nilarité  à  la  courbe  des  arcs  rampant»,  on  peut  tes  com- 
poser d'un  rertain  nombre  d'anrs  de  cercle  d'un  même  nombre  de  dcpres,  dont  les 
rayons  dimtnueul  d'une  même  quantité. 

Soit  da  ;fig.  î'^S)  la  largeur  du  cintre  entre  les  piédroits  que  nous supposoDR  paral- 
lèles et  ta  la  ligne  de  rampe.  Si  l'on  veut  formuT  un  cintre  de  six  arcs  égaux,  décri- 
vez sur  db,  qui  indique  la  hauteur  de  la  rampe,  une  demi-oirconference  de  cercle 
que  vous  diviserez  en  six  parties  égales  ;  vous  tirerez  une  den  cordes  î-3  qui  sera  le 
c^té  du  polygone  inj^crit,  à  laquelle  vous  mènerez  une  parallèle  tangente  à  Tare  et 
terminée  par  les  deux  rayons,  pour  avoir  le  côte  du  polygone  circonscrit  ;  vous  por- 
terez ^ix  fuis  ce  Cf^té  de  d  en  e,  pour  avoir  le  dévelop|»emeDt  des  six  côtés  ;  vous 
diviserez  ensuite  ae  en  deux  parties  égales  au  point  e,  par  lequel  vuus  élèverez  une 
perpendiculaire  cf  ;  vous  porterez,  dec  en  I  et  de  ^en  ti,  la  moiliùd'un  des  côté»  du 
polygone  circonscrit,  et  du  point  1,  vous  tracerez  la  ligne  l-ft  qui  fasse  avec  !-«  un 
angle  de  '60*,  en  faisant  l'arc  ah  égal  à  U  sixième  partie  de  la  demi-circonfercnce 
*iAfBe  ;  sur  cette  ligne,  vous  porterez,  de  l  en  V,  une  de»  division»  1-2  égale  au  côti» 
du  polygone  circonscrit,  et  du  point  2,  vous  tracerez  une  seconde  ligne  qui  fasKe, 
avec  2-A,  un  angle  de  30",  en  décrivant  du  point  2,  avec  le  rmyon  =  1-a,  un  arc 
7-»  =  ak. 

Portant  de  même,  de  2  en  3,  une  autre  partie,  tirez  du  point  3  une  ligne  qui  fa«e 
encore»  avec  la  précédente,  un  arc  de  30",  en  décrivant  du  point  3,  avec  un  rayon 
i>gal  à  l-a,  un  arc  9-10  —  a/»  et  ainsi  de  suite,  comme  l'indique  la  figure.  Un  pourrait 
avoir  ces  lignes,  en  décrivant  sur  cf,  comme  diamètre,  une  demi-circonference  de 
cercle,  à  laquelle  on  circonscrirait  un  polygone  de  six  côtes  ;  mais  ce  tracé,  à  cause 
de  la  petitesse  des  eûtes  qu'il  faudrait  employer,  ne  serait  pas  aussi  juste. 

Cette  courbure  est  plus  agréable  que  les  précédentes  et  même  de  l'ellipse. 

On  peut  encore  former  le  cintre  des  arcs  rampants,  avec  des  demi-ellipses,  en 
prenant  la  ligne  de  rampe  ah  et  celle  drr  qui  passe  par  le  point  de  tangence.  pour 
deux  diamètres  conjugués  (fig.  229)  ;  ces  demi-ellipses  seront  faciles  à  tracer,  si  l'on 
connaît  les  deux  axes.  Pour  les  trouver,  de  l'extrémité  d  du  petit  diamètre  rfr,  abais- 
sez sur  l'autre  a6,  une  perpendiculaire  de  que  vous  prolongerez  vers  m  ;  ensuite, 
portez  le  demi-diamètre  oc  de  i  en  /n,  et  tirez  me  que  vous  diviserez  en  deux  parties 
égales  au  point  n.  Des  points  n  et  d,  ayant  tiré  une  droite  nd  prolongée  vers  g,  du 
point  n  comme  centre  et  ne  pour  rayon,  décrivez  un  arc  qui  cou|>era  la  ligne  nd 
prolongée,  en  un  point  g  qui  sera  un  des  points  du  ^rand  axe,  dont  on  aura  la  direc- 
tion, en  tirant  de  ce  point  au  centre  c,  la  droite  ik. 

Si  vous  faites  ns  =^  nd,  es  sera  égal  à  la  moitié  du  grand  axe  que  vous  porterez  tie 
ceu  IIe  ;  faisant  ensuite  passer  par  le  point  c  une  perpendiculaire  au  grand  axe  tU, 
elle  indiquera  le  petit  axe  dont  on  aura  la  longueur  en  faisant  cA  =  ci  ^  dg.  Con- 
naissant les  deux  axes,  vous  décrirez  l'ellipse  par  l'un  des  procédés  n**  190  et  nui- 
vauté. 


Lon4^«  la  tintrenlA  qui  doitfomner  la  li^edefiommie^rTuniirr  rampant  n*e«(  pt 
p.nraltfk*  ù  la  lij,'ne  de  rampe  ifig.  Î30',  toiii  determinorrz  le  point  de  Lingi-nce,  pnui 
une  dlipse,  en  portant  &m  de  m  en  g  et  tirant  ng  qui  couf>era  la  lign»»  de  soinmiU 
en  un  point  l  qui  wra  le  point  ebercbé.  Si  vous  menez  tv  parallèle  h  bm,  elle  iei 
une  ordonnée  au  diamètre  ab. 

Pour  trouver  l'autre  diamùtre  roujuj^é  cd,  il  fknt,  du  mitiru  c  de  ab,  élerer  une 
perpendiculaiî%  c^=  cb,  à  laquelle  \ous  mènerez  une  parAlh^le  par  le  point  v  et  un4 
autre  par  le  point  fh  et.  Ayant  enî^uite  décrit  l'arc  fb.  du  point  n  où  il  coupera  re, 
tirez  n(,  à  laquelle  VOUA  mènerez  une  parallèle  eh  ;  vh  exprimera  la  grandeur  di 
dom:-diAmèlrc  cd  conjugué  a  ab  ;  vous  aurez  sa  position,  en  menant,  par  le  centre 
une  parallèle  à  tv,  et  m  longueur,  en  portant  vh  de  c  en  d  et  de  c  en  r. 

Cunnais^nt  le<t  deux  diamètres   conjugues,  vous  pourrez  décrire  l'ellipse  parti 
deuxième  tracé  du  n"  19U»  ou  bien,  cherchant  les  deux  axes  en  opérant  comme  ci  J 
dessus,  vous  tracerez,  par  le  moyen  de  ces  deot  axes,  l'ellipse  ou  la  demi-ellipse  tnxi 
doit  former  l'arc  rampant. 

On  peut  changer  une  demi-circonférence  de  cercle  en  arc  rampant  par  des  moyens 
tK's-!)iinples  et  qui  donnent  de  même  une  demi  ellipse. 

Ayant  décrit  une  demi-circonférence  de  cercle  a'hfb'  (fig.  V3i;,  dont  le  diamèti 
aoit  égal  h  la  largeur  de  l'arc  rampant,  divisez-le  par  des  lignes  parallèle:»  au  dia- 
mètre afb*  ;  tracez  entre  les  paralkles  ak,  hm,  la  ligne  de  rampe  ab,  el  après  aroi 
fait  ch  =  e'h\  portez  dessus  les  mêmes  divisions  et  tracez  des  parallèles  à  la  ligni 
de  rampe,  sur  lesquelles  vous  porterez  les  lar^'eurs  oV  en  or,  i'g'  en  ig,  dV  en  de, 
v.x  par  toutes  les  extrémités  de  ces  lignes,  tracez  une  courbe  rampante  qui  sera  nne 
demi-ellipse. 

On  obtient  le  même  résultat  en  divisant  le  demi*cerele  par  des  perpendiculaires 
au  diamètre  et  en  faisant  nm  =  n'm',  pq  =  p'q\  tv  t=i  r't)',  etc. 

nftvRLot'panKNT  ns  l'arc  iiampa%t  kt  snnrACS  qo'u.  vouvr  atbc  la  lioivk  dr  itAMrâT 

SM.      Le  développement  d  un  arc  rampant  et  la  surrace  qu'il  forme  avec  la  ligm 
de  rampe  s'obtiennent  saxu  diflicultê,  lorsqu'on  connail  son  mode  de  couBtructionJ 

De  la  parnbote* 


993.  —  La  parabole  est  une  courbe  mam  (fig.  232,  pi.  4)  qui  ne  se  ferme  jamais, 
quelque  loin  qu^un  la  prolonge,  et  dunt  tous  les  points,  tels  que  m^  m  .m,  m,  etc., 
sont  l'gaicmoul  oloigoes  d'un  point  fixe  f  qu'on  appelle  fot/er  et  d'une  droite  fixe  g9 
nommt';i'  directrice,  ad:=afp.i  le  double  de  la  dislance  fd,  du  foyer  à  la  directrice 
prt'iid  le  nom  Ac  paramétre  ;  c'est  une  Iraisiome  proportionnelle  à  ra  et  rm. 

La  parabole  a  pour  aie  la  perpendiculaire  dh  tirée  du  foyer  f  sur  la  directrice  ge, 
Le  point  a.  milieu  de  la  distance  df»  se  nomme  le  sommet  de  la  parabole. 

L'ordonnée  fj,  issue  du  foyer,  est  etrale  kjq  ou  au  demi-paramètrtt  fd. 

Pour  déterminer  le  [Kiramètre,  par  un  point  m  quelconque  de  la  courbe,  menez  ma 
«t  élevez  une  perpendiculaire  pv  au  milieu  de  cette  droite  ;  si.  parle  point  v  où  la 
droite  pv  rencontre  l'axe,  comme  centre,  et  avec  un  rayon  égal  à  at\  vous  décrive! 
une  derni-circonfcrcncc  de  cercle  ami,  la  distance  kl  sera  le  paramètre,  et  le  quart 
de  cette  distance,  porté  de  a  en  ^  déterminera  la  position  du  foyer,  ou,  ce  qui  n^  • 
vient  au  même,  portez  la  moitié  de  U  de  a  en<;  tracez  i)'  parallèlement  à  Taxe  eijf 
parallèlement  à  ai. 

Autrement.  Thmim  sur  le  protonpemeut  de  Taxe,  nne  longueur  quelconque  «6, 
élevez  eu  6  une  perpendiculaire  6c  a  roi  axe  ;  porlez-y  deu»  fois  a6,  a  partir  de  6 
joignez  au  sommet  a  le  point  c  ainsi  obtenu  ;  prolongez  la  ligne  eu  jusqu'à  sa   re 


I 
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I 


ronlrc  j  arec  la  parabole  ;  de  celle  interjection  j,  abaissez  un*»  pprpeniiir.ulnire  »ur 
l'axe,  !c  point  f  où  elle  le  coupera  sera  le  foyer  cherché. 

TRACA  DB  LA   PARABOLK. 

S2i.  —  l**  Solution.  Traeer,  par  points,  une  parabole  dont  la  hngrteur  du  param^tr^. 
In  direction  de  l'axe  et  te  fommet  sont  don:ié8  (fig.  ;'32,  pi.  4). 

Portez,  sur  Taxe,  le  quart  du  paramètre  donné,  au-dessus  et  au-dessous  du  som- 
met, ce  qui  donnera  le  pied  ddc  la  directrice  et  le  foyer  f,  et  ensuite  menez  arbitrai- 
rement des  perpendiculaires  mm.  mm,  mm,  etc.,  à  Taxe,  et  toujours  du  foyer» 
comme  centre,  avec  dr  pour  rayon,  décrivez  un  arc  de  cercle  qui  coupera  la  droite 
mm  en  deux  points  m  et  m  ;  et  ainsi  de  suite,  pour  autant  de  perpendiculaires  qu'on 
voudra.  Les  points  m,  m.  m....,  m,  m,  m qu'on  obtiendra  de  celle  manière  ap- 
partiendront à  la  parabole,  de  sorte  qu'en  faisant  pïism*r  une  courbe  par  toas  ces 
points,  cette  courbe  sera  la  parabole. 

tî*  Solution.  Soit  ak  la  direction  de  l'axe  (fig.  2321  et  a  le  sommet  de  la  parabole 
en  question.  Sur  le  prolongement  as  de  l'axe,  faites  as  égal  au  paramètre  d»(nné  ; 
puis,  sur  les  distances  arbitraires  sr  comme  diamètres,  décrivez  des  circonrerrnces 
de  cercle  qui  couperont  chacune,  en  deux  points,  la  droite  n\  menée  par  le  sommet 
a  perpendiculairement  à  l'axe  ;  par  ces  points  d'inlcrscction  i  et  i.  menez  les  droites 
un  purallélement  à  l'axe  aA,  lesquelles  rencontreront  respectivement  les  perpondi- 
calairea  mm^  élevées  sur  l'axe  aux  points  r,  r.  r,  en  des  points  m  et  m  qui  appartien- 
dront A  la  parabole. 

Lorsque  le  tracé  de  la  parabole  se  trouve  ramené  à  un  système  d'ordonnées,  la 
directrice,  le  foyer  et  le  paramétre  n'entrent  point  dans  ia  construction,  comme 
l'exigent  les  deux  premiers  tracés  ci-dessus,  et  on  peut  la  construire  de  la  manière 
suivante  : 

3"  Solution.  Tracer  une  parabole  dont  on  connaU  l'axe,  le  sommet  et  un  autre  point 
quelconque  e  (flg.  233). 

Abai.ssez  du  point  donné  e  une  perpendiculaire  eg  sur  Taxe  ag  et  prolongez-til 
Jusqu'à  ce  que  ffo  =  ffe  Divisez  y  o  et  y  e  en  un  certain  nombre  de  parties  opales, 
quatre,  par  exemple  ;  tirez  par  les  points  de  division  n,  n',  n"  des  parallèles  à  l'axe  ; 
partagez  ag  en  un  même  nombre  d-  parties  égales  ;  puis,  joignez  les  points  e,  o  aux 
nouvtraux  points  de  division  r.  K,  r*.  Les  intersections  des  parallèles  ii  l'axe  nm^ 
n'm',  n'W,  et  des  droites  er,  er',  pr",  or.  oK,  or^,  seront  des  points  de  Ja  parabole 
demandée. 

Il  existe  encore  d'autres  procédés  pour  obtenir,  par  points  d'interMction.  le  tracé 
d'unif  parabole  (voir  tracé  des  courbes  de  racrordemonl|. 

K"  Solution.  Par  le  calcul.  Décrire  une  parabole  dont  on  cannait  une  doublé  ordi 
ab  et  la  fUxheou  abscUse  cd  (iïg  234,  4"  partie,  chap.  XVI). 

Représentant  cd  par  /*,  et  l'ordonnée  bd  par  k  et  supposant  que  x  et  y  soient  deux 
coordonnées  quelconques,  on  a  la  proportion 


h*  '.  y^  :  :  f  :  X,    d'où  y 


-|/7- 


fi 


Soient  (6g.  236,  pi.  4)  crf  =r  ^=  15"»  ;  db=h^  10«  ;  mettant  ces  valeurs  dans  la 
formule  ci-<]es6us,  et  donnant  des  valeurs  successives  à  x,  un  trouve  cullcs  des  y 
correspondantes.  Ainsi,  pour: 


X   =    l 

y  -   lU,3i 

«=  6 

V  =  25,29 

X  =  W 

y  =  34,25 

«  =  ï 

y  =  14,80 

ar=  7 

y  =  27,32 

T  =  12 

y  =  3ô,77 

a:  ==  3 

y  —  17,88 

x=  8 

y  =  29.21 

X  =  13 

y  =  37.'^3 

3r  =  4 

y  =  *20.6â 

Xr^      9 

y  ^  30,98 

X  =z  H 

V  =  3«,6^ 

«  =  S 

y  =  23, U9 

«  <=>  lu 

y  ^  32,06 

a  =  15 

y  =  40.00 

d 
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On  peut  aussi  rhercber  d'ibord   la  distance  du  sommet  de  la  paralxile  aa  fot 

par  b  formule  d=jr- ,  dans  laquelle  d  désigne  cette  dbuncp  rt  enmijte  mcercetle 

courbe  au  moyen  d'ordonnées  qu'on  calcule  par  la  formule  y  =  V4d^. 

dans  laquelle,  en  donnant  des  valeurs  dilTerentes  à  z,  on  a,  romme  ci-de8su»« 

des  y  corrfspomlantes. 

W 
Dana  l'exemple  précédent,  on  a  d  =^-  =  26",666,  et  en  donnant  à  «  le*  nèmejt 

valeurs  et  les  sabstiluant  dans  la  formule  (2|,  on  trouve  également,  pour  y,  edles 
indiquées  ci-dessus. 

Ces  calculs  étant  longs  à  eiécuter,  à  cause  de  la  racine  carrée  à  extraire  dam  kê 
formules  [l|  et  |.'],  on  peut  se  donner  les  ordonnées  de  la  courbe  etalor»  no  dt^ee^ 
mine  lu»  abscissefl  au  moyen  de  la  formule  : 

fV*  f 


AS 


ou  Z  =r 


A> 


15 


Substituant  les  valeurs  données,  ona«  =  ^xrv'=  0,009375  x  y*. 

Oansceca&f  l'axe  des  abscisses  devient  l'axe  des  ordonnées  et  les  opér»tinn«  se 
font  sur  une  ligne  rectangulaire  à  la  première  : 
Faisant  successivement,  dans  celle  furmule  : 


y  =  25.  on  trouve  «  = 
y  =  30,  -        ar  = 

y  ^  35,  «  X  =- 

y  =  40,  "         X  ~ 


5.859375 
8,4375 

11,484375 

15. 


y  =    5,  on  trouve  jt  =  0,'^3\375 

y  =  10,  •         ar  =  0,9375 

y  =  15,  «         jr  =  2J0y375 

y  =  20,  .        ar  =  3,75 

On  peut  encore  opérer  ce  tracé  grapbiquement  de   la  manière  suivante  (fîg.  % 
pi.  42). 

Divisez  l'axe  cd  en  autant  de  parties  égales  que  vous  voudrez,  par  exemple,  en  8 
|>ar  les  points  de  division  q,  f,  g,  /,  etc  ,  menez  des  parallèles  à  la  ba»:  a6. 

Cela  fait,  tirez  à  part  une  ligm:  no^  sur  laquelle  vous  prendrez  une  grandeur  arhi 
traire  n-l  ;  du  point  n,  abaissiez  la  perpendiculaire  np  ;  faites  np  ■=■  n-2  ;  tirez  la  ligtii 
j)-2  que  vous  porterez  de  n  en  3  ;  porlez  p- 3  de  n  en  4  ;  portez  p-4  de  n  en  5,  et  ain 
de  suite  jusqu'au  chiffre  8,  nombre  de  division  de  l'axe  cd,  c'est-à-dire  que  vous  ai 
Téterez  la  ligne  no,  en  portant  p-8  de  n  en  o 

Du  point  n  comme  centre  et  de  l'intervalle  no  faites  un  arc  de  cercle  sur  lequpl  voi 
porterez,  de  o  en  r.  l'ordonnée  ac  de  la  parabole  ;  lirez  nr,  et  ensutle  de  n  comme 
centre,  décrivez  des  arcs  2-2,  3-3,  1-4,  etc.,  les  cordes  de  ces  arcs  seront  les  ordon- 
nées  eh,  fi,  gk,  Im,  etc.,  de  la  parabole. 


VSAQE   DE  LA  PARABOLE. 


4 


•M.  —  Entre  autres  usaiB^es,  on  peut  employer  la  parabole  dans  les  ponts,  dans  I 
voûtes,  dans  le  tracé  de  rouies,  de  canaux,  etc. 

La  chaîne  de  suspension  d'un  pont  su.spendu,  prend  la  forme  d'une  parabole. 

La  trompe  sur  le  coin  est  une  voûte  conique,  faite  pour  soutenir  un  coin  formé  par 
deux  murs,  quand  la  partie  mfùrieiirc  doit  être  supprimée.  Si  le  coin  est  droit,  la 
surface  conique  est  coupée  selon  deui  arcs  de  parabole. 

La  parabole  donne  beaucoup  de  sobdité  aux  vuûtes  dont  elle  forme  te  cintre  ;  îl 
convient  donc  de  l'employer  pour  les  arcades  fît  Il-s  berceaux  surhau'sees  qui  ont  une 
fortr  charrie  à  supporter.  On  place  alors  veriicalenient  l'axe  de  la  courbe.  Mais  il  fa 
que  let  piédroits  .soient  capable»  d'une  grande  résisUuce  horizuutale,  cai-  la  »urfa 
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cunrxTc  dn  rTlinrltv  parabolique,  n<?  pmivan!  #trc  tanîT^nt*!  à  lei'r»  fiice»  verticale» 
ÎDtenit's,  exerce  Ofccssajrcmpnl  une  rtiormfî  poussi'e  ronirr  ces  faces. 

On  peut  raccorder  !«  deux  côtés  d*un  anjfle  aed  ^Cig.  235)  ou  abc  CHg.  218)  par 
unr  courbe  dont  le  trani  consiste  à  partager  le»  deux  côté»  de  Tangle  en  un  miïme 
nombre  de  parties  é^aJes,  à  joindre  les  points  de  division  par  des  lignes  ^u'oa 
re^rde  comme  de»  tangentes  à  la  courbe,  et  qui,  en  les  supposant  infiniment  rap- 
prochées, déterminent  chacun  de  ses  points  par  leurs  intersections  successives;  en 
construisant  de  même  l'arc  bd  par  ses  tangentes  enveloppes,  c'est-à-dire,  en  faÎMnt 
la  même  opération  dan»  l'angle  6/d,  i)  en  résulte  la  voûte  ndb  qui  est  formée  de 
deux  arca  de  parabole;  elle  donne  un  débouché  pins  considérable  que  celui  offert 
par  Tellipse,  ou  par  une  anse  de  panier  com[>osée  de  troi»  arcs  de  cercle  qui  iraient 
consiniita  sur  le&  mêmes  aies.  Ce  débouché  parabolique  est  exactement  mesuré  par 
-f  X  «c  X  cd  et  l'elliptique  par  J  «  ^  oc>c  cd  (n»  194),  ce  qui  donne  à  peu  prés  le 
rapport  de  157  à  Ib7.  Cette  courbe  parabolique  offre  de  l'avantage,  tant  s<ju»  ce 
rapport  que  sous  celm  de  la  facilite  de  sa  description  (voir  trace  des  courbe»  de 
raccordement).  Toutes  les  fois  que  la  question  de  débouché  sera  de  nature  a  inlluer 
sur  le  tracé  de  la  voùtc«  on  devra  donc,  soit  adopter  la  forme  parabolique,  stùl  en 
traçant  le  cintre  eo  ausc  de  panier  'choisir  des  arcs  de  cercle  dont  la  succession  se 
rapproche  plutôt  d'une  parabole  que  d'une  ellipse. 

Le9  consoles  et  les  corbf'aux,  encastrés  dans  de»  murs  et  destinés  à  soutenir  des 
poutres  ou  des  balcon»,  doivent  avoir,  pour  profil  înngitudinal.  une  moitié  de  para- 
bole, alUi  que  le  support  offre  partout  la  même  résistance  au  poids  qui  agit  k  l'extré- 
0kit«  a  (fig.  'i'Sl).  La  courbe  a  son  sommet  sur  cette  extrémité;  la  direction  du  poids 
M  trouve  tangente  ;  Taxe  est  l'horiiontale  ab,  et  chaque  ordonnée  égale  la  racine 
carrée  d'une  quatrième  proportionnelle  A  la  longueur  ab,  à  l'abscisse  de  cette  ordon- 
née, et  au  carh'  de  la  plus  grande  épaisseur  6c.  .Mais  celte  épaisseur  doit  être  préala- 
blement déterminée  d'après  les  formules  relatives  à  la  résistance  des  iwjlidcs,  qui  la 
fuDt  dépendre  de  la  charge  et  de  la  longueur  ab  ;  car,  il  faut,  avant  tout,  que  le 
npport  ne  puisse  se  rompre  À  l'entrée  de  son  encastrement.  Quand  cette  condition 
remplie,  il  est  suffisamment  fort  dans  toutes  ses  sections  parallèles  au  mur,  sans 
avoir  le  moindre  excé^  de  matière. 

La  demi-parabole  peut  être  au-dessus  de  son  axe,  comme  on  le  voit  en  aV.  lorsque 
le  support  est  simplement  destiné  à  soutenir  un  poids  placé  à  l'extrémité  a'.  Une 
parabole  entière  i^'a"d"  convient  même  aussi  dans  ce  cas;  mais  alors  la  racine  carrée 
de  la  quatrième  pruporlionoellc  donne  le  doubte  de  l'ordonnée  relative  à  l'abscisse 
employée. 

996.  —  Les  paraboles  pouvant  être  employées  dans  les  voiltes,  il  est  nécessaire  de 
savoir  mener  une  tangente  et  une  normale  à  la  parabole,  par  un  point  donné  sur 
cette  courbe. 

1*  Tracer  des  tangmUeê.  Mener  une  tangente  à  la  parabole  par  un  point  e  donné 
m/r  cette  coiirbe, 

l"  Solution.  Connaissant  le  foyer  ^  (fig.  238,  pi.  4).  menez  fett  du  point  f.  avec 
ee  rayon,  décrivez  un  arc  qui  coupe  l'axe  prolongé  au-delà  du  sommet  en /,  puis 
joignes  le  point  /  au  point  donne  e  ;  la  droite  ei  sera  la  tangoule  cherchée. 

2*  Solution,  Élevez  une  perpendiculaire  eh  (fig.  238)  au  milieu  de  la  droite  c^qui 
JoÏDt  le  foyer  à  l'intersection  de  la  directrice  awc  le  diamètre  ec  du  point  donne  e, 

'A*  Solution.  Cherchez  une  troisième  pruportionncllo  au  demi-paramètre  fn  ou  fd 
et  à  l'ordonnée  em  du  point  donnt:  e.  vous  aurez  la  sout^- tangente.  Port^i'-la  sur 
Taxe,  de  m  en  /;  la  droite  le  sera  nécessairement  la  tangente  demandée. 
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On  <?nPore,  «baisnei  da  point  donnt?  *•.  une  perpondïcnlairc  «n  wir  Tni^,  ri  portri 
afn  i\f  n  f.n  l;  Im  f(»rmcra  la  soi»  tan;fL'nle  ;  par  conséquent,  le  sera  U  taiigeoti* 
cherchée. 

1*  Solution.  Si  on  ne  connaît  ni  l'axe,  ni  le  foyer,  par  le  point  donné  «  (fiç.  339), 
tirez  deux  cordes  quelconques  ek,  el;  tracez  kh  parallèle  h  c/,  U  parallèle  h  dk  et  Im 
corde  M'y  la  droite  cg,  parallèle  à  hi,  sera  U  tangente  demandée. 

2"  Tracé  des  normales.  Tracer  tme  normale  de  la  parabole  par  un  point  donné  titr 
la  eoirrbe, 

1'*  Solution.  Menez  une  tangente  au  point  donné*  et  en  ce  même  point,  élevez  tinf* 
perpendiculaire  sur  la  lanjarente. 

2"  Sohdion  Soit  p  le  point  df»nné  ffisf.  ?38),  tirez  le  rayon  vecteur  fp  ;  faites,  «ur 
Taxe,  fr  =  fpy  la  ligne  rp«  sera  la  normale  demandée. 

3  Solution.  AhatRsez,  du  point  p,  une  perpendiculaire  pf^  sur  l'axe  ;  portez  le 
demi-pararaélre  fn  sur  cet  axe,  de  q  on  r,  la  droite  pr  sera  la  n'>rinale  cherchée. 


227  —  Mesurer  la  longueur  d'une  parabole. 

Le  dcvelupptimi'nt  de  la  Vj  paralude  aph  ^fi^.  238,  pi.  S)  R'ohtient  par  la  forraMle  : 

--T-  [|/^]+w--"[ï+l/F3] 

expression  rigoureuse  qui  peut  se  traduire  ainsi  : 

Diviser  le  quadruple  du  carrù  de  rVixe  par  le  earré  de  ta  i/,  hase,  ajouter  1  au 
quotient  et  extraire  la  racine  carrée  de  la  somme;  muliiplicr  ensuite  ctUenteine  par 
la  </,  de  la  demi  base,  ce  qui  donne  un  premier  résultat.  Ajouter  ù  la  même  racine^ 
le  quotient  du  double  de  Vaxe  divisé  par  la  »/i  base,  prendre  le  logarithme  naturel  oi 
hyperbolique  dv  total  et  multiplier  ce  logarithme  par  le  quotient  du  earré  dt  ta  «/^ 
base  pfir  te  quadruple  de  l'axe. 

La  aommo  des  deux  résultata  exprime  la  longueur  développée  de  la  i/«  paraltole 


I 


Si  l'on  fait  tnn  =:  4",00  et  am  =  5",00,  on  obtiendra,  tous  calculs  Taits.  dévelop- 
pement aph  =  b^iôÔl. 

Autre  formule.  Le  développement  de  l'arc  ab  de  parabole  (fîg.  238,  pi.  4)  s'obtienij 

au&si  par  la  furmule  : 


Are  ab 


l-^? 


+  -^p'  +  -^pxr" 


-)■ 


dans  laquelle  ab  représente,   comme  l'on  voit,  la  portion  d  arc  comprise  entre 
sommet  de  ta  parabole  et  le  point  dont  les  coontonnécs  sont  x  et  y  ;  y  représente 
demi-ordonnee  bm  ;  p  ef^t  le  paramètre  ;  /■>  tuflittue  que  le  Ing^arilhme  à  prendre  du 
dernier  terme,  pour  le  multiplier  par  -J-p,  est  un  lo^Mrilhme  népérien  (I). 
Soieol  6m  :-i  y  =  41", 18  el  am  =  y^'.JO,  on  aura 


am 


.30 


=  I82»,34, 


(X)  Le  logarilhDie  népérien  d'un  nombre  s'obtient  en  taulliplianl  son  lo^^riLbint!  ordinaïi 
par  le  nombre  constant 'i,JO.'^KôO*t:t.  R-^ci|troquein«*nt,  loi-6r|u'on  wui  passer  des  lu^rtlUtnt 
OÉperieiw  ttux  logarilttuirii  oi-duiaireft,  U  faut  inultipUer  I»  premier*  |>«ra,434294. 


m  — 


et    ab  = 


4t-J8 
Ï8>,34 


y/^. 


18  +-îrCl82»,34)«  + 


ou  en  exécutant  les  calculs  : 


ab  =  0,2258  x  V 1 69:., 7924 +8311, 9t>89  -f-  45»  585  x  /"  (1,54891,  ou  enfin  : 
ab  =  0.2258  x  100,0388  +  45".585  X  0.4375450.  (le    logarithme    népérien   de 
l",5489  étant  0,4375450)  =  42»,534  ;  d'où  développement  bae  ~  85",068. 

On  peut  encore  obtenir  le  développement  d'une  parabole  abe  (ilg.  33.  pi.  42)  par 
c  moyen  de  la  quadrature  de  l'hyperbole  de  la  manière  suivante  : 
Pour  trouver  le  développement  de  la  demi-parabole  a6c,  dont  Taxe  est  fuf  et  la 
est  cd  perpendiculaire  à  ad,  tirez,  par  le  point  c,  la  ligne  ce  parallèle  à  Taxe  ad. 
6t  par  le  sommet  a.  la  droite  ah,  perpendiculaire  au  même  axe  ad;  prenez,  sur  cei 
axe  prolonge  de  part  et  d'autre,  les  lignes  af^  dg  égales  chacune  à  la  moitié  du 
paramètre  (qui  est  une  3*  proportionnijtle  aux  deux  lignes  ad,  cd  ,  et  Caites  /i«  =  cy 
ou  hf.  Pareillement  lirei  du  point  6,  pris  à  volûoté  sur  la  ligne  parabolique  aôc,  la 
droite  bn  parallèle  h  l'axe  ad  ;  et  après  avoir  mené  bk  perpendiculaire  à  cet  axe.  et 
kl  =^  dg  ou  af.  c'est-à-dire,  à  la  moitié  du  paramètre  ;  faites  pn  :=  6/  ou  pf.  Enfin, 
flJécrivez  par  les  points  f^  n.  9  et  par  une  infinité  d'autres  que  l'on  peut  trouver  de 
la  même  manière,  la  courbe  fne^  qui  sera  la  circonféreuce  d'une  hyperbole. 

Cela  fait,  l'espace  hyperbolique  akef  est  égal  au  produit  de  la  ligne  c|;  par  la 
turbe  abc.  Si  donc  on  mesure  la  surface  de  Tespace  hyperbolique  ahef,  par  le 
^noyen  indiqué  (voir  hyperboloîde-renvoi),  et  qu'on  la  diviâc  par  la  droite  cg^  on 
aura  la  longueur  de  la  ligne  parabolique  abc. 

MBflORE  DB  l'espace   PAUABOtlQDK 

SSra.  —  L'espace  parabolique  est  la  surface  contenne  entre  une  ordonnée  entière 
quelconque  6e  (flg.  23"^,  pi.  4).  et  l'arc  correspondant  bae  de  la  parabole. 

t^  La  surface  de  l'espace  parabolique  beab  (ïig.  238)  est  igalc  au  produit  de 
'ordonnée  be  d'êquerre  sur  l'cxe  par  les  'U  ^  l*^^^  ftm,  c'est-à-dire,  est  les  '/|  du 


rectangle  btve  ou  S  =  -J-  am  x  ^Kad  x  am  =  -J-  x}/px,  en  désignant  par  aï  la  dis- 
tance am  et  par  p  le  paramètre. 

Soient  be  =  82°,3(i,  am  =  1i)»,30.  on  a  : 

S=-f.6«xam  =  4.x  82-,36  X  9»,30  =  535-^.432. 

tt  la  surface  comprise  entre  la  tangente  at,  menée  pnr  te  snmmet  de  ta  paraboie  et 
la  parallèle  bt  me/t^s  â  l'axe  par  le  point  b.  s'obtient  par  la  formule  : 

S  =  -j  am  >:  6m, 

la  surface  d'une  portion  de  parabole  fnme  est  donnée  par  la  formule  : 

S  =  f  (OTO  X  me  —  af  X  ffi). 

2»  La  sitrface  d*un  segment  parabolique  abd  (fig.  210»  pi.  4),  formé  par  une  portion 
t»d  de  l'axe  et  une  portion  ad  d'une  corde  oblique  sur  cet  axe,  est  cgnie  nu  sïTiéme  du 
rtciangle,  farm*}  avec  l'abscisse  be  et  l'ordonnée  ac.  plus  la  moitié  du  rectangle  formé 
avec  la  mûme  ordonnée  et  la  purtion  d'aœe  bd,  c'est-à-dire  que  : 

c  -r  -».i       be  x,ae  ^  bd  xuê 
burf.  abd  =  —   —  h ^ — . 
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3"  la  surface  d'un  siyim-nt  parntotiqiie  abc  (ftg.  211)),  forme  par  une  cordr  ac 

obligve  a  l'amer  est  égale  a  ia  tmitiv   du  rer.iangk,  formé  ai-M  ta  portion  d'a^e 

interceptée  et  la  somme  deû  deux  ordonnées  atréjnet,  plus  h  sixi^nne  det  rectangleâ 

ftirméâ  avec  chacune  de  ce*  ordonnées   et  l'abscisse  correspondante,   c*06l-â-dire 

([ue  : 

c    I-     t^        M  X  (gg  -K/)  .   be  Xae      bfxcf. 
hurf  abca= ^ 1 — -» — 

Cette  stirface  abca  est  aussi  égale  aux  ^/^  du  parallélogramme  circonHcrit  &.cmnt 
formé  avec  la  corde  ac,  tes  parallélof  ani,  en  au  diamètre  ^h,  tiré  du  milieu  de  cette 
corde,  et  la  tangente  à  l'origine  de  ce  diamètre,  c'eitt-à-dire  qu'on  a  : 
Surf,  abca  =  ^  oc  x  r«.    ou    S  =  (ae  -\-  cf)  X  gh. 

Pour  construire  ce  rectangle,  il  faut  connaître  la  direction  de  l'oie  bd  (voir  a*  221 
ou  n*^  '^30). 

40  Nous  avons  dit  (n«  22&-3«  solution)  que  si  l'on  fkit  al  =  am  (Bg.  ?38  et  241),  les 
droites  Ib.  le  Riront  les  taaf^enies  dos  points  6  et  0.  Or,  la  surface  d'uu  seiçineat 
parabolique  bpamby  limité  par  une  portion  am  de  diamètre  et  la  deuii-curdc  corres- 
pondante bm,  v&i  égale  aux  '/,  du  triangle  bml. 

Doue  aussi,  la  surface  de  l'espace  parabolique  benapb  vaut  les  Vi  ^  triangle  bel, 
c'cst-à-dipe  que  : 

Snrf  betutpb  =  l  bm  X.  lam  (tig  ÎSS)»    ou    S  =  J.  6»  X  afifif;.  2M), 

Et  la  surface  de  l'espace  bpanelb  compris  entre  un  arc  de  parabole  et  tes  tattQ^ntêt 
de  ses  emtrémités^  est  le  »/»  du  triangle  bel  que  forment  ces  tangentes  ucw:  la  corde  Ha» 
contacts, 

5»  La  surface  d*un  segment  parfibolique  hpamh  ffig.  238  et  2Î1.  pi.  41,  limité  par 
une  portion  ani  du  diamètre  et  la  demi-corde  corrfSpondnnte  bm  vaut  tes  *l^^ 
triangle  que  forme,  avec  ces  droites,  lu  corde  ab  de  l*arc  intercepté,  c'est-à-dire  que  : 


Surf,  bpamb 


„  4  ^  /«"»  > 


X  hm\ 

2  -'' 


ou 


s  =:  -J-om  X  bm. 


De  même,  la  sttrface  de  ^espace  parabolique  bpant'b,  limité  par  une  ronlv  jwrften^- 
dimlaire  ou  oblique  à  l'axe,  vaut  tes  '/»  du  triangle  bae  que  forme  cette  corde  avec 
celles  qui  joignent  ses  extrémités  à  Corigine  du  diamètre  tiré  de  son  milieu. 

60  Si  le  rectangle  circoDScrit  btve  (fîg.  238  et  241)  =:  I,  l'espace  parabolique  en 
sera  les  >/»  et  le  triangle  bae  la  Vi-  Réduisant  tout  au  même  dénominateur,  ces  trots 
figures  sont  entre  «Mes  comme  •/,,  '/,.  ■/■  ^'u  comme  6,  4,  3.  Or,  en  retranchant  de 
l'espace  parab>>lique  le  triangle  6<3e,  le  reste  est  la  valeur  des  deux  segments  para- 
boliques abpa.  aena  pris  ensemble.  Donc  le  rectangle  circonscrit,  l'espace  parabo- 
lique, le  triangle  inscrit  et  la  tnimme  des  deux  segments  sont  entre  eux  comme 
6j  4,  3j  1  et,  par  conséquent,  la  somme  des  deux  segments  efit  le  V»  du  rectangle, 
le  t/i  de  la  parabole  et  le  *l*  du  triangle;  d*où  il  suit  que  le  segment  parabolique 
abpa  est  aussi  le  •/,  du  rectangle  btam,  le  «Z»  de  l'espace  parabolique  bpamb  et  le  i/, 
du  triangle  bam. 

7°  La  surface  d'un  segment  paraboHqtàe  bekn  (ôg.  241),  limité  par  deux  cardet 
quelconques  be,  kn,  s'obtient  en  retramhant  la  surface  du  segment  kank  de  celle  du 
segment  baeb,  calculées  séparément. 

00  Si  l'on  veut  connaître  la  surface  (fun  segmejxt  paraboliqjte  eam  (fig.  234,  pi.  4), 
il  faut,  outre  la  Hurface  de  la  parabole  abc.  déterminer  celle  de  la  partie  gec  terminée 
par  la  ligne  ge^  perpendiculaire  à  l'axe  cd,  et  celle  du  trapê/''  enad  De  la  demi- 
parabole  ode.  retranrhAat  la  surface  gnc  et  celie  du  trapèze  cufen,  le  rcâte  sera  la 
surface  du  segment  parabolique  eatn. 


4 
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—  175  — 

SM  6)5.  —  Mcfitirer  un  polygone  mixtiliatte  i;hrt>bpan*r  (fig.  '2iti  formé  par  deu 
âroites  tfuelmnques  et  un  arc  bpanc  de  parabole  convexe  à  l'intérieur. 

Tracez  \cs  tangentes  6i,  et  des  extrémitéfi  de  la  corde  be  ;  calculez  la  surlace  de 
l'espace  bpimelb  que  limilenl  ces  trois  ligues,  retrauchez-en  la  partie  recliligne  ijl 
qui  se  trouve  hors  du  polygone  miililigne  donné  et  ajoutez  au  reste  les  partie  rccti- 
Iig:nes  ehi,  bjor  de  ce  polygone,  situées  hors  du  triangle  formé  par  les  tangentes. 

M9.  —  Trouver  Caxe  d'une  parabole  ou  (fun  arc  de  parabole  tracé  {ftg.  242,  pi.  4). 

Menez  plusieurs  parallèles  an.  qd,  etc  .  dans  une  direction  quelconque  ;  divisez-Iea 
en  deux  èf^lenifînt,  et  par  les  points  r,  s  de  division,  menez  sh  et  du  poiut  h  la 
perpendiculaire  ht  ;  élevez  sur  lemdieu  m  de  cette  dernière  ligne  une  perpendiculaire 
mp  qui  sera  l'aie  demandé. 

230.  —  Une  portion  de  section  conique  étant  tracée,  en  déterminer  Vespéce  (Ûg.  243, 

pi  h). 

Tirez  deux  cordes  parallèles  dans  une  première  direction  arbitraire  ;  puis  deux 
autres  cordes  parallèles  dans  une  autre  direction  également  arbitraire  ;  joignez  les 
milieux  des  deux  premières  cordes  et  ceux  des  deuxièmes,  suivant  que  ces  lignes  de 
Jonction  se  couperont  en  dedans  de  l'arc  donné,  ou  en  dehors  ou  qu'elles  seront 
parallèles,   cet  arc  appartiendra  à  une  ellipse,  à  une  hyperbole  ou  à  une  parabole. 


330  bis,  —  HectifUiUion  d'une  courbt  à  la  quadrature  d'une  figure  curviligne.  Soit 
pd  (fig.  44,  pi.  26)  l'ordonnée  d'une  courbe,  tirée  du  pomt  d  sur  son  axe  ai,  et  soit 
ad  la  normale  à  la  courbe,  on  la  perpendiculaire  à  la  tangente  di  au  même  point  d; 
ftott  prise  aussi  la  ligne  6  constante.  Alors,  si  l'on  fait  cette  proportion  pd  :  ad  [c'e^t- 
À-dire  l'ordonnée  est  à  la  normale)  :  :  la  ligne  6  :  à  une  quatrième  proportiitnnelle 
p«,  et  qu'on  fasse  une  pareille  construction  h  tous  les  points  d  de  la  courbe,  le  [loint  e 
et  tuus  les  points  srmblablompnt  déterminés,  formeront  une  nouvelle  courbe  fe^  telle 
que  Taire  fifep  divisée  par  la  ligne  b  sera  égale  à  la  longueur  de  la  courbe  hd,  parce 
que  l'aire  hpef  est  égale  au  rectangle  de  la  courbe  hd  par  la  ligne  constante  6  ;  d'où 
il  suit  que  si  la  courbe  fe  est  susceptible  de  quadrature  absolue^  alors  on  aura  une 
ligne  droite  égale  à  la  courbe  hd.  Or,  c'est  là  ce  qui  arrive  si  la  courbe  hd  est  une 
des  paraboles  cubiques  exprimées  par  l'équation  y*  :=  ox',  car  alors  la  courbe  hfè 
devient  un  segment  de  parabole  ordinaire.  Ainsi,  la  parabrtle  cubique  dont  l'équation 
est  y^  =  ax^,  est  absolument  rectifiable,  et  il  en  est  de  même  des  autres  paraboles 
dont  les  équations  sont  y*z=zaa^\  y' =  oj}^  ;  si  l'on  supposait  la  courbe  A/i  une 
parabole  ordinaire,  ta  raurbe  résultante  /V  serait  une  hyperbuie,  d'uu  résulte  que  la 
t^ctiticatiou  de  la  parabole  dépend  de  la  quadrature  de  l'hyperbole. 


r 


DEUXIÈME    PARTIE 


SrtKiOMtTllfK  ou  CUBATUBS   DBS  SOUDO. 

S31.  —  La  stéréométrie  ou  solidométrie  est  la  partie  de  la  géométrie  pratique  qai 

y*n\*ae  ta  manière  do  mesurer  les  corps  solides,  c'est-à-dire  de  trourer  la  quantité 
l'espace  occupé  par  les  solides  ou  le  coatcDU  des  corps,  comme  des  globes,  des 
ïylÎDdrea,  des  cubi^,  des  vases,  des  vaisseaui,  etc. 

Le  solide  e^t  donc  une  portion  d'éteudue  qui  a  les  t^ois  dimensions  :  longueur, 
trgeur  ou  épaisseur,  hauteur  ou  profondeur,  et  comme  tous  les  corps  ont  les  trois 
[imeD&'iODs^' solides  et  corps  sont  souvent  employés  comme  synonvmes. 

Ainsi,  la  solidité,  le  volume  d'un  corps  est  l'espace  occupé  par  ce  corps  ou  ren- 
ïrmc  par  la  surface  qui  lui  sert  d'enveloppe  ;  c'est  la  quantité  de  matière  q^i'il  con- 
ient.  Un  décimètre  cube  d'or  et  un  décimètre  cube  de  liége  sont  égaux  en  volume, 
lais  leur  ma<v«e  est  fort  difTérente. 

Lorsqu'il  s'agît  d'un  vase  ou  de  tout  autre  corps  creux,  on  donne,  a  son  volume, 

nom  de  capacité. 


t.  —  Mesurer  un  corps,  c'est  donc  mesurer  la  quantité  de  matière  qu'il  contient; 
;*est  déterminer  combien  de  fois  il  contient  le  volume  d'un  autre  corps  pria  pour 
lité. 

L'unité  de  volume  est  le  métré  cube  ou  un  cube  qui  a  pour  arêtes  un  mètre  de 
longueur,  c'cst-à-dirc,un  solide  compris  entre  six  surfaces  carrées  égales  d'un  mètre 
le  hauteur  et  de  longueur  (Hg.  Zy  pi.  t)].  Ainsi,  le  cubage  métrique  est  celai  qu'on 
obtient  en  ramenant  le  volume  d'un  corps  au  mètre  cube,  à  ses  multiples  et  aies 
ious-muUiples. 
Lessubdivisioas  du  mctre  cube  sont  le  décimètre  cube,  le  centimètre  euibe,  le  mii- 

itre  cube. 

Le  mètre  cube  vaut  1000  décimètres  cubes.  En  effet,   si  après  avoir  divisé  trois 

rètesciô,  ac,  ady  issues  du    mâmc  angle   a  (fig.   1,   pi.  6),  chacune  en  dix  parties 

les  ou  décimètres,  on  suppose  menés,  par  les  points  de  division  de  la  première 

I,  des  plans  parallèles  k  la  face  acdm^  par  les  points  de  division  de  la  seconde  ac^ 

les  plan&  parallèles  k  la  face  abde^  et  par  les  points  de  division  de  la  troisième  ad, 

les  plans  parallèleit  à  la  îac^.  ahcf,  on  voit  que  cette  dernière  face  abcf  est  divisée 

100  c^LTrés  égaux  d'un  dfcimètre  de  côté  par  les  plans  qui  ont  été  menés   par  leA 

lin  ta  de  division  des  arêtes  (26,  oc.  Multipliant  cette  surface,    c'est-à-dire,   les  100 

rés  égaux  (ou  lOO  décimètres  carrés)  qu'elle  contient  par  la  hauteur  ad  qui  est 

lle-méme  partagée  en  lÛdécimëtres,  on  obtient  100  x  10  =  lûOO  décimètres  cubes. 

la  prouve  de  même  que  le  mètre  cube  vaut  1000000  centimètres  cubes,  etc. 

Le  décimètre  cube  vaut  tOOO  centièmes  cubes  ou  ,|^  ou  0™,001  millième  de  mètre 

il>e,  ei  ainài  des  autres,  d'où  l'on  voit  que  ce  sont  iea  miiUétiu»  et  i«»  mUli^niémeê 
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du  rostre  cube  qui  eipnment  leb  décimetrts  atbet  et  teft  emtimétrt»  nutm,  et  qo' 
g^o^ral  ce  »unt  les  dccimalei»  prises  lie  J  eu  3  qui  repuudent  à  des  mesures  cub^q 

Ainw  II»  rt^lUl  Gl.W*VniJ  s'enooce;  O^aumètpcs  cubes   44    décimeires   cub 
300  centiminres  cuIhîs  ;  rar  lorsque  le  n-sului  ne  renferme  pas  un  nombre  de 
décimaui  qui  soient  mulliptes  de  truis,  on  v  supplée  par  des  zéros. 

Mais,  te  plus  souveol.  on  ne  tient  compte  que  des  trois  premiers  cbiQres  décimai 
«t  00  éooace  ainsi  le  résultat:  6430  mètres  cubes  U44  mULiëmes  de  mctre  cube 

SSS  .~  D«  c«  qui  précède,  U  résulte  qu'il  faut  bien  se  garder  de  confondre  le 
éixiémf,  le  cmtiétne,  etc  .  du  meire  cube  avec  le  décimètre,  le  centimètre  cube,  etc. 
Les  premiers  se  rapportent  à  des  parallélipipédes  rectan^'les  ayant  tous  puur  t>as« 
celle  du  mètre  cube  et  pour  hauteur  un  dêciniétre«  un  centimètre,  etc.;  les  secood» 
oe  represeutent  que  des  cubes  qui  ont,  a  la  venlé,  même  bauteur  que  les  précédents, 
OltM  duDt  U  base  n'est  qu'un  décimètre  carre,  un  r^nlimëtre  carre,  etc.,  et  qui, 
par  cooàequeot,  ne  sont  que  la  centième  partie  des  autres. 


1S4    ~  Le  cube  étant  l'unité  à  laquelle  un  rapporte  tous  les  volumes  (n*  TS2h  il  M 
Qécessaire  de  démontrer  la  manière  de  le  mesurer.  Soit  un  cube  ayant  4  décime 
sur  chacune  des  dimensions  loiiijufur,  largeur,  épaissetsr  (ou  Aoufeur)  'f\g.  ?.  pi 
On  sait  que,  pourmesurer  la  surface  d'un  carre,  il  faut  (n«75)  multiplier  la  longnei 
par  la  largeur;  or.  si  dans  le  cube  efi,  un  multiplie  la  lon^'eur  cd  par  la  largeur  <2e, 
on  obtient  4  X  t  ou  t6  décimètres  carrés,  r*esl-â*dire,  16  petits  carres  égaux  à  mnrt, 
tar  la  Mirface  cder;  mais,  si  au  carre  mnsr^  i>n  donne  une  cpai&^eur  ou  hauteur  ru 
de  I  décimètre,  on  obtient  alors  un  petit  cube  mv  qui  peut  être  répété  16  foiit  sur 
mirfice  odcr;  par  conséquent,  si  on  place  16  cubes  semblables  sur  la  surface  cder, 
il  m  résulte  un  volume,  représenté  par  ederklfu^  ayant  4  décimètres  de  looff,  4  decJ 
mrtre.s  de  largr  et  1  décimètre  de  haut  :    la  hauteur  ca  devant  avoir  4   décimètres, 
rumme  les  autn*»!  dimi*nsion>,  on  comprend  (acitemeni  qu*eD   plaçant  une  nouvel 
couche  de  16  décimètres  cube»,  sur  U  première,  puis  une  autre  i»ur  la  seconde,  ea 
une  dernière  sur  ta  tn>isièmc.  oo  a  16  decimelres   cubes  nïpétéa  4  fois  uu  (>4  d6ci 
mètres  cube»  daus  le  cube  cA. 

Donc,  ]h>ur  avoir  la  sotidUé  d'un  cube  qvfUonque,  il  faut  muih'ptier  la  surface 
êë  bam  par  In  Hauteur  ou.  ce  qui  revient  au  même,  faire  té  cube  d  un  de  tes    col 

froptwons-tious  niitmtenant  de  trouver  celle  d*un  paralblipipedc  rertan^e 
(flg.  3>  pi.  b).  dont  les  dimensions  renferment  chacune  un  nombre  de  fois  exact  le 
côte  a«j^  dti  petit  cube  P,  pn*  lumr  unilo  de  volume;  et  supposons  que  le  côté  ly  soit 
contenu,  par  exemple,  i  fois  dans  la  longueur  ab  ou  dt  de  la  base,  3  fois  dans  sa 
Urftfur  a6  nu  frr,  et  6  fois  dans  sa  hauteur  dA  Si  Ton  multiplie  U  lon^eur  ab  parU, 
Urf(rui  6e,  on  obtient  4  x  3  ou  \t  carres  égaux  à  mys,  base  du  petit  cube  P 
ath-devuio  de  rh.Kun  de  ce*  lî  carré*,  on  peut  placer  6  cuNs,  tel?  que  P.  comme  I 
montro<  l.**  (\^viiv  h.  IVirartl  du  carré  dmtl^  il  est  donc  évident  que  le  parallelipi 
rnlMT  pourra  en  contenir  6  fois  lîou  1x3x6  =7?.  c*est-jt-dire,  autant  qu'il  y* 
d'unitw  d-iM*  le  p^»dult  de»  3  norobrv<  qm  repréwnteni  la  pimdear  de  chacun 
des  dim«*n«i>»u«  de.  iwi,  rfA.  eo  sorte  que  ce  prvnluit  peut  Hrr  pns  pour  mesure  d 
pamllt^tipipiMle  fretan^nilairf^  09.  puisqu'il  expruDS eua^MA  4e  Cob ee  toMe  coo 
i'unUe  de  voUiiue  P. 

\W  Ift,  on  conclut  \*  que  le  volume  oulasoliditê  d*Ma  punAfilpifede  rectanprle 
dtts)  «H  priMliitt  flt^  «4»  tr^iis  dimensioiis,  pourvu  q»*  Toci  entroAr  par  U.  qod  le  p 
diMt  dm  irt'^  Mi»  bien  celui  des  trois  nombres  reptesenuol  cumiMefl  chacune 

t'iHiiient  d'viu  "i>*. 

>.t(M«  pour  meauri*r  on  corp»,  en  prenant  le  mètre  cuhe  peur  nnité^  eo  vo« 
ciiiitt  lUfini  i^neurti  qtiM  pour  li^  «urfiteee,  i|tt^U  «a  im^emîMe  es  parler  te  cobe 


1 
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toutes  les  (>arties  d'un  curjjs  à  mesurer,  altu  de  voir  combiea  ce  corps  contiendrait 
de  mètres  cubes,  mats  qu'un  raineuc  1»;  mcsuragt  d'un  corps  ou  solide  n  relui  des 
lignes  droilos  qui  iVoUjuruot  ;  et  parce  que  le  produit  des  deux  premières  dinieuisiuQS 
de  cl  da  exprime  la  âurface  de  la  base  abcd,  on  dit  encore  que  la  soltdiU  d'un  pnral- 
ttlipiptde  rectangle  est  égale  au  produit  de  sa  base  par  sa  imutcur,  en  coiicevaal 
toujours  ce  produit  rapporte  à  celui  de  deux  nombres,  dont  l'un  repnjsente  les  unités 
superficielles  reoferméts  dans  la  base,  et  Taulre  les  unîtes  tiueaires  cuoteoues  dans 
la  hauteur. 

Si  la  hauteur  contenait  un  nombre  fraction oaire,  tel  que  6  Vf*  il  y  auraitô  tranches 
horiiontales  et  les  '^i  d'une  iraai'he.  Donc  la  \aleur  d'une  tranche  devrait  être  mul- 
tipliée par  6  %.  Mais  le  nombre  de  mètres  cubes  contenus  dans  une  tranche  est  égal 
au  nombre  entier  ou  fractionnaire  des  mëtres  carrés  de  la  base  :  donc  le  volume  du 
parallclipipède  rectangle  est  te  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur.  Supposons  «ocore 
que  trois  arêtes  contiguès soient:  l'une  de  5'»,34,  Tautre  de  ^"^ÏÏO,  et  la  troisième  de 
8*,l8,  OD  aura,  en  désignant  par  V  le  volume  : 

V=  5«,34  X  3-/20  X  8M8  =  139'»%77984  ou  ISO-sTSO  (1). 

1S5.  —  Les  principaux  solides  dont  on  fait  le  pTus  d'usage  dans  la  pratique  sont: 
1«  prisme,  le  parai Ulipipéde,  le  cu6e,  le  cylindre,  la  pyramide^  le  cane,  la  sphère, 
VelUpsotde  et  le  paraboloide, 

CHAPITRE  PREMIER. 

DO  PKISMH. 

I>éfiniti<m  du  prisme^  —  sa  construction»   —  $on  déi'eloppemertt,   —  Mettre  de  sa 
mrfacê,  —  de  son  volume.  —  Mesure  du  trône  de  prisme,  —  ses  applications. 

236.  —  Le  prisme  est  un  solide  compris  sous  plusieurs  plans  rectan^laires  ou  pa- 
railtélog-rammes  terminés  de  part  et  d*autre  par  deux  pUos  polygones  égaux  et  pa- 
rallèles (fig.  4  et  5,  pi.  6). 

Les  polygones  é^^aux  et  parallèles  a  et  6,  s'appellent  les  bases  du  prisme,  l'une 
supérieure  et  l'autre  inférieure  ;  les  autres  plans  rectangulaires  ou  parallélogrammes 
pris  ensemble,  constituent  la  surface  latérale  ou  convexe  du  prisme  C2),  et  pris  sépa- 
rément, ils  prennent  le  nom  de  faces  du  prisme. 

Quand  on  dit  simplement  la  base  d'un  prisme,  on  entend  sa  base  inférieure  a. 

La  hauteur  du  prisme  est  la  dislance  de  ses  deux  bases  ou  la  perpendiculaire 
abaissée  d'un  point  de  la  base  supérieure  sur  le  plan  de  la  base  inférieure.  La  hau- 
teur du  prisme  .fig.  4)  est  ab  ou  mp  ;  celle  du  prisme  (flg.  5).  est  cd. 

Un  prisme  est  droit,  lorsque  ses  arêtes  verLicaies  suât  perpendiculaires  aux  deux 
bases.  Alors  chacune  d'elles  est  égale  à  la  hauteur  du  prisme  Dans  tout  autre  ca9> 
le  prisme  est  oblique  et  la  hauteur  cd  (fîg.  5)  est  plus  petite  que  le  côté  ou  arête. 
Ainsi,  le  prisme  est  droit  ou  oblique,  suivant  que  les  bases  sont  perpendiculaires  ou 
obliques  par  rapport  aux  arêtes. 


rn  Lorsque  le  chlirre  décimal  auquel  on  t'arréle  eit  suivi  d'un  autre  qui  ilèpuse  5,  on  le 
force  d'une  unité. 

(?)  Dan»  Ipa  ftolid^A  qui  ont  une  ou  deux  ba^rs.  tels  que  Im  pvramidM.  les  cAnes,  las 
demi-sphères,  les  paratichpipède».  les  priBmcs.  Il*s  cylindres,  etc..  on  entend  par  «wrfocf 
lateratf  ou  «onorjrr  ta  valeur  des  plans  innni:intp  nu  d«  rôl^s  CDiirhfS  qui  monf-nt  5;in»7 
comprendre  les  basrs  et  quand  oo  veut  que  tes  baMS  Mienl  compnsea,  on  S6  Mrt  <ls  !'«&• 
pression  surfaca  lotaie. 
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Lorsqa'oQ  coupe  un  prisme  qu«lc(»aque  par  un  plan  incliné  h  la  ba»e.  ao  obtici 
c«  que  Ton  nuiumt:  un  prisme  tronqué  lÛg.  6,   7,  22,  23,  t\.  2ô,  '^6,  32,  33,  pi.  6; 
En  Ignorai  la  section  diflere  de  la  base  et  les  faces  tat^raJes  sont  de»  trapèxes.  1^ 
fig.  7  représente  un  prisme  tronqué  par  les  deux  bouta. 

Si  la  base  d*un  prisme  droit  est  un  po'y^^one  régulier,  ce  prisme  prond  le  nom  d* 
pritmê  réguiier  iUg,  4,  pi  6}.  Toutes  les  face*  sont  alon»  .les  rectangles  égaux,  U 
droite  d6  qui  joint  les  centres  des  deux  bases  se  nomme  Taxe  du  prismo  régulier. 

Le  prisme,  suit  droit,  ^mt  obli<;ue,  pi-end  sa  dénomination  du  nombre  de  côtes 
piilygone  qui  en  est  la  base. 

Ainsi,  la  figure  formant  la  base  étar.t  an  triantrie,  le  prisme  s'appelle  prisme 
çuktiri  (fie.  >i  et  9»  pi.  b|  ;   la    figure  e'anl  un  ;arré,  U  s'appelle  prisme  quadrang 
tmre  rC^ulier, 

Si  U  lipure  ayant  quatre  côtés  n'est  pas  un  carré,  le  prisme  s'appelle  également 
prisme  quadrunguiairc^  mai^  c'est  un  prisme  irrègulier;  la  baae  étant  un  Ira 
(ftp.  10.  pi.  0).  il  s' A[i{itiUc  prisme  trapiioidai. 

Si  la  base  du  prisme  est  un  pentagone  ou  un  hexapune,  etc.,  régulier  on  irrégulier, 
le  prisme  est  penlagonal,  hexagonal,  etc.,  rt^gulirrou  irrôpulirr,  et  en  général,  on 
emploie  l'expressiua  prisme  polj/gonal  pour  designer  un  priâiau  dunl  U  base  <:9t  un 
polygone  «quelconque. 

Le  prume  est  employé  constamment  dans  les  arts. 


oent^i 


CON.4TllOCTIO.\   DU   PRISME. 
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S37.  —  Un  prisme  est  déterminé  lorsqu'on  connaît  une  de  ses  bases, 
(aces,  la  manière  dont  elles  sont  assemblées  et  l'angle  qu'elles  forment. 

Pour  construire  en  carton,  en  ferblanc,  etc.,  un  prisme  quelconque  creux  dont  on 
connaît  la  base,  une  face  et  l'angle  compris,  il  suffit  de  construire  tous  les  rectan- 
gles séparément  et  de  les  assembler  entre  eux  avec  les  baies. 

Puur  cnnstmire,  avec  les  mêmes  données,  un  prisme  plein  en  bois,  en  pierre  oa  en 
métal,  on  donne  au  bloc  une  face  plane  sur  laquelle  on  trace  la  base  a  |fig.  4,  pi.  6). 
Suivant  l'un  des  cAtés  de  cette  base,  mn,  par  exemple,  on  mené  uq  plan  qui  fait 
avec  la  base,  un  angle  égal  à  l'augle  donné  et  sur  ce  plan,  on  trace  le  rectangle 
ausfii  donoL^  mnpq.  On  opère  de  même  sur  les  autres  côtés  de  la  base,  et  après  avoir 
ainsi  trncé  toutes  les  faces  latérales,  on  trace  la  base  supérieure  paraUélemcal  à  U 
base  iuférieure. 


nftVBLOPPBMElVT  DKR  PBISMKi;  PnOITS  ET  OBLIQDES. 
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ttS.  —  1«  Dans  un  prisme  droit,  les  faces  latérales  étant  toutes  pen>eQdiruJair<*9 
aui  biiKf*H  (|iii  tnrmintint  te  solide,  il  en  réi^'ille  que  leur  déveluppemrnt  est  un  rec- 
tunule  L-uinpuHt!  du  toutu'S  ces  faces  renfermées  entre  deux  lignes  droites  paraît 
qui  indiquent  le  contour  des  bases. 

Ainsi,  soient  le  prisme  triangulaire  en  élévation   géométrale  (flg.   12,  pi.  6)» 
plan  qui  est  la  (Ikutc  de  la  base  (flg.  13)  et  te  développement  de  la  surface  de 
trois  rAtés  (llg.  U).  Après  avoir  tracé  le  plan  et  son  élévation  geometraie,  on  m**nr 
(m  (IroiteK  a(ty  hb  m  prolun^'omcrit  des  bases  sin»érieure  et  intérieure  de  Pélévation 
Hur  lem|untlus  on  porto  succestiivL'nicnt  les  côtes  de  la  base  et  on  obtient  la  fîg. 
qui  est  lo  ili^ïcloppenicnl  de  la  surfaco  latérale  du  prisme. 

On  opérerait  dn  la  nit^iiie  muniéro  si,  au  lieu   d'un  prisme  triangulaire,   oo  m 
lin  pritimi-  polyguual  quelconque. 

'i-  toniqu*uu  prisme  eut  unhné,  les  faces  forment  différents  angles  avec  les  lign» 
(In  contour  do  la  base,  d  uu  il  reHiiltc  un  développement  dont  les  extrémités  sont 
(vrinini^uK  par  dos  ligntw  rnriuani  tii'it  parties  du  imUvitQe, 


rcc- 
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Pour  avoir  Bon  détolopppment,  il  faui  commencer  par  tracer  le  pro6I  lîe  ce  prisme 
dans  le  sens  de  ?on  iriPlinaîsfjii  (fig.  20.  pi.  6). 

Après  avoir  tiré  la  ligme  gh  qui  représente  Taie  incliné  du  prisme  dans  tonte  sa 
longueur  et  les  lignes  ac,  bd  indiquant  les  aurraics  qui  le  terminent,  on  décrit  sur  le 
milieu  de  Taxe  le  polyponc  formant  W.  plan  de  ce  prisme  pris  perpendiculairement 
k  Taie,  et  indiqué  par  les  lettres  •",  j,  k,  l.  m,n;  ayant  ensuite  prolonpé  les  côtés  ki. 
m.  parallèlement  à  l'axe  jusqu'à  la  rencontre  des  lisnes  a<\  fcd,  elles  indiqueront  les 
tiuaire  arêtes  du  prisme,  passant  par  les  angles  t,  n,  k,  /,  et  la  lipne  gh  qu'  se  con- 
fund  avec  l'axe  indiquera  les  deux  an^tos  passant  par  les  angles  j,  m. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  ce  profil,  les  côtés  du  polypone  ijklmn  indiquent  la 
largeur  des  faces  latérales  xit  les  lignes  ah,  gh^  crf,  leur  longueur.  Ce  profil  sert  k 
faire  la  projection  horizontale  (Hg.  19]  dons  laquelle  les  polygones  allongés  repré- 
sentent les  bases  du  prisme. 

Ainsi,  pour  tracer  le  développement  de  ce  prisme  incliné,  de  manière  qu'étant  plié, 
il  puisse  le  représenter:  par  le  milieu  de  gh  (fig.  20),  on  élève  une  lierpti-ndirulaire 
oq  qu'on  prolonf,'e  en  /;  sur  celte  ligne,  on  porte  les  largeurs  des  faces  indiqiiéespar 
le  polygone  ijkimn  de  la  fig.  20,  en  /,  k,  t,  /,  m,  n,  l  (fig.  21):  ou  mène  par  ces  points 
des  perpendiculaire?  à  o.'  sur  lesquelles  on  porte  : 

qc  (tig.  20)  de  /  en  «,  et  de  ft  en  d  (fig.  21)  ; 
pff  (fig.  20)  de  (  en  c,  et  de  n  en  ^  {{\^,  21)  ; 
00  (fig.  20l  de  i  en  6.  et  de  m  en  a  (fig.  21). 

Ce  qui  donne  le  contour  du  développement  de  la  partie  supérieure,  en  tirant  les 
lignes  ed,  dc6,  6a,  afe  (fig.  21). 

On  opère  d'une  manière  analogue  pour  obtenir  le  développement  de  la  partie  infé- 
rieure qui  se  trouve  au-dessous  de  la  ligne  oq,  u-t  on  achève  le  développcmrnt,  en 
faisant  sur  la  ligne  ha  (fig.  21),  et  «ur  celle  inférieure  correspondante  des  polygones 
atlungés  sembtat>les  à  ceux  de  la  fig.  19  et  de  même  grandeur. 

3»   Développement  d'un  prisme  droit  coupé  obliquement  (fig.  16,  17  et  18,  pi.  0) 

Soient  (fig.  Ifi)  le  plan  et  (fig.  17)  l'élévation  élevée  perpendiculairement  sur  l'ho- 
rizontale ah,  par  tes  angles  du  plan  et  terminée  d'un  bout  par  la  courbe  ef  et  de 
l'autre  par  la  droite  cd. 

pour  tracer  le  développement  de  ce  solide,  on  porte  sur  une  horizontale  ah  les  six 
cAtés  du  plan  (fig.  18^  ;  par  les  points  ainsi  cbtenus.  on  eleve  dt^s  perpendiculaires  ; 
par  les  points  où  chacune  des  arêtes  du  pri3me  rencontre  la  courbe  ef,  on  mono  à  ah 
di^s  parallèles  qui  déterminent,  comme  l'indique  la  figuic,  la  hauteur  des  ligne<i  du 
développement  qui  leur  correspondent,  ce  qui  donne  le  développement  terminé  par 
la  partie  supérieure.  On  ojKîre  de  même  pour  celle  inférieure  et  un  a  le  develuppo- 
menl  latéral,  sans  y  comprendre  les  faces  supérieure  et  inférieure. 


HI18CRB  DE  LA   StTBFACK  DU   PHIKHS. 

a99.  —  ta  turface  latérale  rVxm  -prisme  droit  e6t  égale  au  produit  de  $a  hauteur  par 
le  périmètre  ou  contour  de  sa  hase. 
La  F.urf<ice  latérale  du  prisme  régulier  (fig.  4,  pi.  15]  aura  donc  pour  expression,  en 

la  désignant  par  S  : 

S  =  mp  X  hmn. 
Soient  mn  —  QrM  et  mp  =  6",  on  a  S  =  6-  >:  (5  x  0.80)  =  24«i,00 
Il  est  évident  qu'à  la  surface  latérale  qu'on  vient  de  trouver,  il  f  uiHniit  ajouter 

celles  dt^  deux  hases  qui  sont  des  polygones  ordinaires  m»  94),  si  un  voulait  .ivnii'  i,i 

eurfarc  IoIaIp  de  ce  prisme. 

Si  le  prisme  est  oblique  (fig.  5.  pi.  6).  il  faut  mesurer,  sur  cliaqiie  lace  latérale,  une 

perpendiculaire  aix\  arêtes  parallèles,  faire  la  somme  dus  lungu>:urs  de  ces  perpeu- 


qur  )a  surfAtr  tiit(*r^ilr  d'un  jirismt-  itblique  ifij^,  5)  Of  â0u/«  cà  iun  aHte  cf 


cir 


(ton  tin>ite 


S  =  «f  X  penmrtre  mnpTr. 


Soient  «^:=  6*,  »n 
on  a: 

S  =  6«,  X  (0.80  +  1 .10  +  0.60  +1.30+1 .001  =  6-  x  4,80  =  28-f»». 

Si  Ir  prKme  est  ti\)nqu(  d'unr  manièr«  qurlroniiue  (Û^.  7),  il  (aat 
rèoncnt  ciuqut  (lu«  Utérale  et  («ire  U  sommr  de  tout  les  résultats. 


28-1,80. 
ncsarer  <é|rti«     | 


|4f .  —  AyW<wrtom.   t*  TomAirn  faut-ii  dt  mu/rmir  </r  papûr  pour 

tf*ldl  MiM  œCoyMff  f  id  d  3".U1  'i»  kauSmr  et  dont  rhaqut  mur  a  3*,5iO  rfc 
ymr,  «lAÙ  ta  àoMtmr  ilec  Uxmbrii  étant  de  0*.37  «f  chaqtit  rouleau  de  f^pitr 
mmkt^mrmrdi  iitmétFm  ti  umt  hrgtur  dti)*,klt 

U  mrîkt*  à»  mvn  à  reconTrir  de  papier  =  ((3.40  —  0,37)  x  3.S(^;]  >c 

La  sitrfiue  d'un  runleau  de  papier  ^  tO*  x  0*,I7  =  4-1,70. 

fil    Cl 

L*  nombre  de  rouleaut  à  emplojrr  est  donc  =     '     =  tft. 

4.«0 

Qoand  il  t  a  de»  oureftnrcs  ou  des  vides,  îl  lïat  les  déduire;  par  exemple, 

aoosque  W  salon  octogone  ci-dt*ssu»  prr^ente  irviis  m>isées  de  ebacuae  1",30  de  Ur^ge 

•or  â-J:î  de  haule«r,  un*  porte  avec  ckambraulc  de  1*»|7  de  kat^pfor  sor  2*,25  (Ae 

hauteur  et  uu«  cheminée  avec  lambris  mmIcsbos  de  l-,40  île  tergcor  s«r  3*,4U  ^ 

hanlettr. 

La  Mirtec«d«s3crMS«M«aMmble=3x(U30x^l?V.    .     =9-t.?7. 

SttrilRcedelap^^rl»  t.l7  X?,*;S =t    .«s'iS-*,' 

S«r<are  de  U  fhrtukM^  1.40  X  3,^0 =r  4     ,76^ 

La  surfkce  de»  trois  cnM9««».  de  la  porte  et  de  la  cheminée  étanl  de  13^n,6K,  om  a 

le  ikxnhrv  de  rvHikauT i  empki9<er  =.^1^^ — "T.  ^^-  =  14,72  oa  U 


4 


t»  Daw  la«o««mHion  des  pilàm  sa^fortaBlla 
dM^M  aitiso  i«fr#i»nl*  dq  prvae  (pi,  S&  <4  37),  la  svrfM»  lalér^  àe  ces 
cNnl^^HAire*  la  taU^  de  leur  pareMent  tu  «I  le  dcMcfçemnt  des  parties  drôles 
dn  partwa  ronrbea.  Kona  ind^mraaa  pins  loin  <l*  partie)  la  aanitR  qn  oo  cai 
«t  H«l*Htte^  |Mir  cnlMkar  tC  tnUasr  t»  sortes  de 


(Fig.  9.)    V  =  surface  abe  X  70. 
Suppount  6c  =  S* ,50,  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  d  sur  ce  cAté  =5,30, 


go  -  4-.32, 


V== 


5,50  X  5.30 


2 


x4»32=62~'.9&l. 


De  même  (fig.  5.)  V  =  surrace  ax  cd,  parce  que  le  volume  d'un  prisme  oblique 
est  i»gnl  À  celui  d'un  prisme  droit  de  même  hase  el  de  même  hauteur. 

le  volume  d'un  prisme  triangulaire  oblique  et  en  général  d'un  prisme  quelconque 
oblique  est  encore  éyal  au  produit  de  la  surface  d'tmesection  droite,  c'est-à-dire  d'une 
tietUm  faite  perpendiculairement  aux  arêtes  latérales  par  l'une  de  ces  arêtes. 

Ainsi  (Hg.  9),  V=  surface  mnp  x  09, 

Oaos  cet  eiemple.  np  =  5*,30.  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  m  sur  ce 
côté  =  4»,40,  aq  r^  5». 10. 


D'où 


y^'J^^^x,AO 


62'"«,%4t  comme  ci-dessos. 


(Fig.  5  )    V  =  surfiice  mnpqr  x  ef. 
Les  objei<t  à  mesurer  ne  sont  pas  toujours  poses  sur  une  de  leurs  hases  comme 
ceux  qui  prêeèdcDi,  le  prisme  (fig.  15,  pi.  6)  en  donne  un  exempte  ;  mais  on  a  cga- 
lemenl  : 

(Fig.  15.)    V  =  surface  adf  x  ab. 

Et  en  supposant  ad  =  4»,  df=  2",50.  tt6  =  8«»,SU ,  V=  5*i,00x  8.50=  42»-  500. 

On  peut  donner,  du  prisme  triangulaire  droit,  une  autre  expression  qui  est  quel- 
qui^fiiis  plus  commode  dans  la  prRti(|ue.  i-*egl-â-dire  que  pour  obtenir  son  volume,  on 
peut  multiplier  une  face  rectangulaire  quelconque  par  ta  Vi  de  la  perpendiculttirc 
abaissée  sitr  cette  base  d'un  point  de  f  arête  opposée.  Ainsi  : 

(FiïT.  15.]  V  =  surface aAcd xi  rf/=34'«ixl ,25=42^,500»  en  prenant  les  mêmes 
données  que  plus  haut. 

(Fig.  11.)    V  =  surface  abcd  x  -i  mn. 

Soient  ab  ~  7».50.  ac  =r  8»,40,  mn  :=  2-,t0,  V  =  b3-'ï  x  1 .05  =  tl6-*.150. 

Si,  au  lieu  d'un  prisme  Inaiigulaire.  on  avait  un  tronr  de  prisme  à  bases  purallèles 
Ifig.  2Z  et  '23,  pi  6),  on  obtiendrait  aussi  le  volume  en  muttipUant  la  surface  cTune 
base  moyenne  par  la  distance  perpendiculaire  entre  tes  deux  bases.  Aia<ù  : 


(Fig.  22.)    V 


abcd  -\-  mnpq 
2 


xr»,    ou    V=.^(B  +  4S4-B')(n»264.  VÏI). 
0 


En   prenant  les  mêmes  données   que  pour  la  fig.  tO.  c'est-à-dire  en  supposant 
o^  =  4",  mn  =  2",  rs  =:  1 ,50,  ac  ou  mp  =  6", 

V=?^^^ii^xl,50=27-*.00,  ou  V  =  !4^(24"*  +  72'^-f  ïî-il^îT'-.OO. 
2  ti 


(Fig.  23.) 


,,      admn  -\-  bcpq        , 
Vx j- — i-ix  a6. 


ou 


V  ^'^(8-1-48  +  80. 


Soient  ad  ~  2",00.  bc  =:  0,50,  ab  =  12",  am  ^  8,00, 

V  =  ~'^-'t*i*x  12-  =  120^,00.   on   V  =  -"  (16"^-|- 40*^4- 4-«)=  120»' 00. 
2  D 

En  opérant,  pour  cette  dernière  figiTe,  comme  pour  la  fig.  10,  pi.  1,  on  a  la  for- 
mule : 

9  en 

V  =  surface  abed  xam=:  ''—  x  12"  x  8".00  =  I20»»,ûû, 


■4 —  -_- 
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V«0!VCS  t»B  mm»  PAR  DES  PUNS  OttlOOKS  A  L'AXIL 


9Cfl.  ->  1*  ]>  tio^um«  de  tout  tronc  de  prisme  triangulaire  est  égal  à  $a  base  muM' 
plUe  par  le  Vs  de  sa  hauteur,  s'il  n'a  qu'une  hauteur,  et  par  le  tiers  de  ses  fututntn^ 
^Uena  plusieurs.  (On  suppose  que  les  bauleurs  de  ces  solides  sont  perpcudiuiUire* 
k  leurs  bases.)  Aimi . 

(Fij.  24,  pi.  6.)    V  =  suriace  abe  X -^  . 
Soient  ac  =  18»   ab  =  12»,  6c  =  8"  et  cd  =  5*.  on  â  : 

V  =  38-^,20  (n*  63)  X  Î5?  =  ^^i^J'-^=  63-.750. 


OTr-'iS.)    V  =  a6c>c 


aé  >ccd 
3 


Prenant  les  mêmes  données  que  pour  la  Og.  24,  et  supposant  ae  =  3*, 

V  =  38-*,2ô  x^:2?-±M?=  10?",000. 

(Fi(f.26).    V  =  aiex!îî±^±5^. 
Prenant  les  mêmes  donnée*  que  pour  ta  6g,  2b,  et  supposant  6^—  3". 60. 
V  =  3ti-,^^  ^5.00  +  3.iXi  4-  3.60^38;.;5  x  1  UbO_  j^^^.^yj^ 

(Fig.27.)    V  =  a6«x""  +  *P  +  °'. 
Soient  a6  =  4*.  6e  =  '>,50,  om  =4",50,  6p  =  en  =  lv",00. 

Nous  (onM*illons  au  lecteur  de  refaire  lui-même  les  figures  et  de  les  coter  pour 
vi>rirt»!r  li's  rAlriil». 

;'*  SAchaiit  iium  trouver  le  volume  d'un  tronc  quelconque  de  prisme  trianguiaire, 
on  pourra  drlcrmincr  k  wdidr  ou  Tulunu'  d'un  tronc  de  prisme  quelconque  ;  car,  il 
n«  Caudra,  pour  cola,  que  partager  le  tronc  prupusé  en  troncs  triangulaires  par  des 
plans  conduits  ^uîvant  nés  arOlrs  et  ajouter  ensemble  le»  expressioca  de  ces  derniers 
troncs. 

Par  ctemplo.  pour  déterminer  le  volume  du  tronc  prismatique  quadrangulaire  et 
droit  ij(j  'Hk-  '«l'H  pt.  6),  on  suppose  mené  par  deux  arèles  opposées  om.  cp.  un  plan 
omcp  ijui  partage  le  tronc  proposé  en  deux  pnsines  tnangulairea  aoetnnp,  acdmpq^ 

dont  Itf  pmmlor  -^  surface  a6o  x  ■     "t*       "r  qp  ^^  ^^  second  =i  surface  acd  x 

S 
uw  4-  cp  H-  dq 
3 
Donc,  In  Ironr  propoiM^  a  pnur  volume  : 

3  3 


I 
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De  mdme,  s'il  s'agit  d'un  prisme  peatagonal  (tig.  "29,  pi.  6),  on  le  oecompowra  en 
trois  troues  triangulaires  am.  bn,  ep  ;  calculant  ensuite  chaque  tronc  du  pri&mu,  leur 
«omme  exprimera  te  volume  du  prisme. 

3'*  Si  la  base  du  tronc  de  prisme  présente  une  forme  irrcguliëre,  il  est  quelquefois 
phi^  expedilif  d*opérer  de  la  manière  suivante  : 

Soient  (fi^.  30^  pK  6)  rélévatiun  géométrale  ou  projection  verticale  et  jflg.  30  bis) 
)a  tiase  ou  projection  horizontale  du  corps  On  décompose  cette  base  en  triangles, 
tels  que  abd  et  en  segments  terminés  par  ries  droites  et  des  courbes^  comme  bdmncb'^ 
puis,  on  marque  sur  ces  courber  des  parties  arbitraires,  é^es  ou  inégales,  qui 
puissent  élre  prises  pour  des  droites,  sans  grande  erreur  ;  des  points  de  division  m, 
n.  c.  u.  on  abaisse  de»  perpendiculaires  sur  la  corde  bd  de  la  courbe,  et  on  mène  des 
parallèles  me  A  cette  même  courbe,  de  manière  à  former  des  rectangles,  tels  que  mefj/ 
ex  des  triangles,  tels  que  dmg,  mne,  etc.  ;  enfin,  par  les  sommets  des  rectangles  et 
des  triangles,  on  tire  des  paraltcles  aux  arêtes  pq,  rs^  etc.,  jusqu'à  la  troncature  çt. 

Alors.  le  corps  donné  se  trouvera  décomposé  en  prismes  tronqués  triangulaires  et 
rectangulaires,  dont  les  arêtes  parallèles  seront  comprises  entre  la  ligne  de  terre  pr 
et  ta  troncature  qs  ;  il  sera  facile  de  mesurer  ces  prismes  et  la  somme  de  leurs  vo- 
lumes donnera  celui  du  corps. 

Par  exemple,  le  prisme  triangulaire  dont  la  base  est  abd&  pour  volume  ie  produit 
de  la  surface  abd  par  la  moyenne  des  arêtes  py,  ne,  tv. 

Le  prisme  dont  la  base  est  Je  triangle  dm^  a  pour  volume  la  surface  cimy  multipliée 
par  la  moyenne  des  arêtes  tv,  &/,  ij. 

Le  prisme  rectangulaire  dont  la  base  est  mefg  a  pour  volume  la  surface  ntefg  mal- 
tipiiée  par  la  moyenne  de  ses  quatre  arêtes  parallèles  kl,  ij,  ho,  «y.  Auisi  des 
autres. 

La  valeur  de  ces  arêtes  parallèles  s'obtient  promptement,  dans  beaucoup  de  cas, 
uu  moyen  du  niveau  d'eau  dont  noua  parlerons  plus  Iota 

Hcmarque.  Il  y  a  des  praticiens  qui,  pour  déterminer  les  volumes  dont  il  s'a^t, 
ajoutent  ensemble  toutes  fes  hauteurs  ;  puis,  ils  divisent  la  somme  par  le  nombre  des 
hauteurs,  pour  avoir  ce  qu'Us  appellent  une  hauteur  réduite,  et,  enîin,  ils  iiiuUipIient 
celle  hauteur  par  la  base  ou  section  perpendiculaire  aux  arêtes.  Cette  pratiqui;  coïn- 
cide avec  notre  méthode  pour  les  troncs  de  prismes  triangulaires  ou  recLingulaires 
(u*  'Jt>9/  et  pour  les  troncs  de  prismes  réguliers  (a*  2J6);  mais»  hors  ces  Kula  cas,  elle 
en  ditfôre  et  s'éloigne,  par  conséquent,  de  la  vérité. 


343.  —  Le  volume  dun  prisme  régxdier  tronqué»  dont  la  base  est  vn  pohfqone  ré- 
gulier  d'un  nombre  pair  de  ci'jtés,  est  aiL'isi  égal  au  produit  de  la  base  inféricun'  pur  la 
portion  pq  (fig.  31,  pi.  \j)  de  son  axe,  comprise  entre  ses  deux  bases,  c'est-à-dire, 
par  une  moyenne  arithmétique  entre  deux  at^étes  latérales  opposées.  On  a  donc 
(llg.  31)  : 


ag  -{•  dj 
V  =  surface  abcdef  x  — ^ — 


6A  +  eA 
ODX — ~ —  , 


ou  X 


ci-\-n 


OQXpq 


2        '  2 

La  hast?  étant  uu  hexagone  de  2"^ ,00  de  cûté,  par  exemple,  on  trouve  pour  la  sur- 
face n-  10»  :  

S  =  -^'MAf'  X  2.5981  =  lD-"î.39. 
Soient  ag  =  3/20  ;  bh-\  ,8U  ;  ci  =  a,30  ;    dj  =  3.60  ;  **  =  £.,00  ;  fl  ~-  3,50. 
d'où  pq  =  3»,40. 
On  a  donc,  pour  le  volume  cherché  : 

V  =  10,39  X  3«'.40  =  35— ,3?6  mtIli^mes  rubwi. 
Si  la  brtsedii  prisme  régulier  trorrqut»  esi  un  polvi^mi*»  ntiriilHtr  d'un  nnmhrn  '"ipair 
de  côU:s,  la  pariio  tli;  Vaxi-  louiprise  fulre  ics  deux  iiaM.'s  uc  peut  »*iu»  ftMincii.i'  ,»ar 
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nnr  mnyrnnr  ■Hthm^tiquf  entre  deux  arêtes  Utérmles  opposées, 
nue  bauU'ur  réduite  entre  toutes  le&  arêtes.  Aiosi  : 


(Fif:.  3?.  pK  6.)      V  s  surface  abede  x 


am '\-  ep -\'  dq -\-  cm 


Soient  d6  =0.37  ;  r»=  0.5S  ;  ow  =  oi  =  0.?8  \êp  =  dq  =  0-,75. 
0.?8-f0.:8  4- 0,75  +  0,75 


V  =  0^,23  X 


(Piff.  33.}      V  =  snrfbM  oAcA  = 


=  o-.oos. 


=  0«,078. 


I*rirnai3t,  pour  la  base,  les  mêmes  doniuïcs  que  celles  de  la  fig.  32  et  fiûsaat  am  ^ 
dm  =  0-»47  ;  ip  =  0»,75,  un  a  : 

«      .V-:»*      0,47 -f  0.47  +  0,75 

Oa  voit  que  te  troue  d«  prisme  est  le  compl^œcnl  du  trooc  (fi; .  33)  ;  car  lewli 
àa  pnsae  e«t  ;  V  =  ù^.iZ  x  0»,7o  =  0-«,l73. 

àmmatfm^  Oaa»  la  fi|r-  3^  qooiqae  ta  haotear  ta  pMot  h  soit  nulle,  ob  ▼oit 
l^o«r  abisoér  la  havlear  rédwt*.  U  Ciat  opérer  d'âne  aauere  anâk^ise  à  celle 
étqoéo  »•  142,  t't»k^-4at  preodre  le  Va  àti  quatre  hauteurs  ai.  fp,  dq,ai. 

Do  flièmo«  dans  la  ftg.  3S«  ^Msqm  les  bauteor»  aa  poaot  ^  et  e  aaicat  Bollev  la 
fcg^Bh  Miqao  q«^  tel  preadre  cir^oMiit  le  Vi  'fc*  tfo«  haotnirs  «m  rp.  di. 

Si  lo  trovc  do  pil— i  oBl  Urmé  comme  rmdéqoe  la  fig.  36,  pi-  6,  mo  Tolome  V, 
cooqMs*  dedew  prruBtdes  (■•  274)  09«^  9^^  et  don  pnsoie  trapêioidal 
«I  dosaè  par  l^suprossiott  t 

V  =  (^4-  èe  ]x  è«x^+^±^x  •»  X  ê-  (f). 

S«iin4  km  cr  0,7^.  <  =  i^^g^^  W  sera  do  O-.570  et  •*  de  (^3.  dTaà  : 

Y  =  (H-.l2t7. 
n  le  YoliMe  de  la  partie  rnapKactsiri  (fig.  3Î,  pi.  6)  de  ce  troae  de 


▼  =  (<+^XlOXy«i|. 

■MM  q«^  li  «g.  3».  V  =  O-JOOfiiw 
■ÉÉsraCtoB  oisive  I^.I6BX 


'-(f*7-=^T^"-7 
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X*.  —  Si  le  prisme  est  tronqué  par  les  deux  bouts  (fig,  7.  pi.  6),  on  imaf^nc  un 
plan  mnr  pcrpcntticulaire  aui  arêtes  a6,  ta,  cg,  et  on  a  aussi  : 


(Fig.  7.)      V  =  surface  mnr  x 


ap  -j-  6*  -f  cgr 


Soient  mr  =  4",40  ;  mn  =  1,40 ;  nr=  5/20.  et  ap  =  12,60  ;6#  =  8,00;c7  =  0  50. 
on  a  :  V=  2-^73  (n*  63)  x  ^^=  27-c,391. 

Si  le  tronc  protient  d'un  prisme  incliné  (fig.  6,  pi.  6),  on  obtient  wn  rolume  en 
multipliant  la  surface  du  plan  imagine  mnr  comme  à  la  fig.  7.  par  le  Vs  *^«*  arête» 
ip,  bs,  cq,  ou  bien  en  multipliant  la  surlace  de  la  ba.se  abc  par  le  7|  des  hauteurs 
f)£.  ty,  qx.  Ainsi  : 

09  4-  ftf  4-  M                                             px  -)-  ^y  +  Qf(C 
Fig.  6.)  V  =sur(tce  mw  x  .    — =■ ,    ou  V  =  surface  abt  x ^- — -  • 

Soient  mr  =  5,60;  mn  =  4,90;  nr  =  5.30,  et  «p  =:  l'^Ah;  bs  =  4".90;  eq  =  6,70. 
Drtna  ce  cas,  «6  =  6  lO;  6c  =  5,50;  oc  =  6,00;  pi  =  6,00  ;  *y  =  3,92;  gx  =  5,32, 
Substituant  ces  valeurs,  ou  trouve  : 

V  =  n-^^0  x  ^=  75'".565,  ou  V  =  U«M,817  X ^=  75-.565. 


3(5.  —  Si  Ton  a  un  solide  dont  la  baee  abcd{fi^.  35,  pl.6)ftoitun  carré  ou  on  ree- 
taiijîlc  ou  un  parallélogramme,  et  que  la  base  supérieure  soit  formée  de  deui  plans 
(lilPjremmeat  inclmés  â  la  base,  ce  solide  sera  composé  de  deux  prismes  triangulaires 
tronqués,  et,  dans  ce  cas,  l'expression  de  son  volume  sera  donnée  par  la  formule  : 

dq  -j-  2am  -{•bn-\-'2cp 
3 


(Fig.  34.)      V  =  surface  abc  x 


Od  Toit  qu'il  faut  prendre  deux  fois  les  hauteurs  qui  se  trouvent  sur  la  diagonale, 
dans  le  cas  où  la  base  est  un  carré  ou  un  rectangle  ou  un  paralUiogramme. 

a<8.  —  Mais  si  la  base  du  tronc  est  un  quadrilatère  quelconque  (fig.  35,  pi.  6),  H 
faut  calculer  séparément  le  volume  de  rbarun  des  deux  prisnu^  iriangulaircs  tron- 
qués et  en  Caire  la  somme  pour  avoir  le  volume  du  prisme  entier.  Ainsi  : 

{Fig.  35.)      V  =^  surf,  abc  x  — ^3  -^~   +  *^^'  «**  X    —      ^^^^^  ' 

Dans  les  métrés,  on  a  souvent  à  calculer  le  volume  de  prismes  quadrangulaires 
fronqués,  à  bast^s  îrrégutières.  Soit,  pour  second  exemple,  û  calculer  le  volume  du 
Mrisine  quadrangulaire  tronqué  à  bases  irrÉguUéres  (fig.  29A,  pi.  18).  Ou  a  : 

V  =  g  A  ly  (a'  +  a''  +  «)  +  6  (  a  +  a'"  +  «0], 

formule  qui  indique  que,  pour  obtenir  U  voiume  du  jprifmâ  quadrangutaire  trorjqué 
dont  il  s'agit,  il  faut  le  diviser  en  deux  prismes  triangulaires  trtjnqués  par  un  pian 
tel  que  glmn  et  faire  ensuite  la  somme  des  trois  arêtes  a,  a'  a"  de  l'un  des  prismeê 
que  l'on  multiplie  par  la  distance  h'  qui  sépare  les  arêtes  a'  et  a"  de  la  base  et  faire 
la  même  opération  pour  Vautre  prisme  triangulaire,  additionner  ensemble  les  deux 
résultats  ainsi  obtenus  et  multiplier  leur  somme  par  le  i/,  de  la  hauteur  du  prisme 
quadrangutaire  tronqué. 

Celte  formule,  qui  est  la  même  que  celle  de  l'exemple  précédent,  est  applicable 
toutes  les  fois  que  les  arêtes  0,  a',  a",  a*"  sunt  parallrles  cuire  elles  et  celle  seula 
cunditioo  «ufTit,  puurvu  Que  les  plans  6  et  6'  sûient  aussi  parallèles  entre  eux. 
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t47.  —  AppiimtiûnM,  On  fait  rm  jEH'Bnd  UMge  da  prisme  dans  1^^  nrls,  ^H 

Dus  une  maison  qui  a  deux  pignons  et  dont  le  plan  nst  un  rectangle,  le  toit  e^nH 
prUise  droit  triangulaire  et  creux.  Quand  l'édifice  c'a  pas  de  pi^^uns,  te  toit  a  ^iiz 
croopes  et  présente  on  prisme  triangulaire  tronqué  aux  deux  bouts  par  des  triangle» 
égaui  qui  sont  également  inclinée  sur  les  arêtes  parallèles. 

Le»  pierres  qui  foraient  l'angle  d'an  mur,  que  cet  angle  soît,  d'ailleurs,  aigu  oa 
obtu&,  sont  aussi  de^  pris^nes  droits. 

Certains  salons,  dits  octogones,  présentent  la  forme  d'un  prisme  octogonal  rcgulier* 

Cette  forme  est  celle  que  l'on  donne  le  plus  souvent  h  Téquern;  d'arpenteur. 

La  plupart  des  piles  de  buiubes,  d'obus  ou  de  buulets  (flg.  30,  pl>  2Sl  sont  des 
prismes. 

Il  y  a  des  doubles  décimètres  qui  sont  des  prismes  droits  trian^laires. 

C'est  surtout  dans  les  travaux  de  maçonnerie  qu'on  rencontre  presque  p;irtout 
remploi  de  prismes.  Les  métrages  de  ces  travaux  sont  ordinairement  dresfe«is  d'après 
des  attacbements  pris  sur  tes  lieux.  Nous  allons  tiûtrer  ici  dans  quelques  détaiU  îi  oe 
sujet. 

348.—  On  appelle  attachements  le  relevé  exact  des  objets  qui, dans  une  constnictiou, 
fle  trouvent  cachés  par  ta  suite  des  travaux  et  qui,  pour  cela,  nécessitent  d'être  me- 
surés aussiUit  leur  emploi  et  leur  confection.  Ce  sont  des  notes,  croquis  et  rensei- 
gnements de  toute  nature,  des  métrages  contradictoires  que  prennent  les  conductrur» 
de  travaux  avec  les  entrepreneurs,  et  qu'on  tient  ordinairement  sur  un  carnet  oô  iU 
sont  bignés  par  les  parties. 

Les  attachements  constituent  en  conséquence  Tune  des  bases  essentielles  des  mé- 
trages et  des  rcglemcnls  de  compte. 

Les  ouvrages  devant  toujours  être  évalués  conformément  aux  règles  dn  la  géomé- 
trie, et  su)\ant  la  valeur  légale  des  poids  et  mesures,  d'après  leurs  formes  et  leurs 
dimPD«ions  réelles  eo  œuvre,  un  comprend  l'impurtance  de  ces  attarbemeoU  tcoos 
régulièrement  ;  ils  évitent,  en  effet,  toute  espèce  de  contestation,  lors  du  rè$;lemeol 
des  mémoires  ;  ils  sont  lonjouni  accompagnés  d'une  feuille  de  dessins  figurant  les 
ouvrages  métrés,  et  sur  laquelle  on  doit  distin-ruer,  au  moyen  de  teintes  convention- 
nelles, les  parties  neuves  d'avec  les  parties  conservées.  Le  plus  souvent,  on  désigne 
par  une  légère  teinte  rouge  ce  qui  est  neuf,  par  uuc  légère  teinte  jaune  ce  qui  est 
démoli  O'i  à  démolir,  et  par  une  léj:êre  teinte  noire  ce  qui  est  conservé. 

A^nsi,  une  feuille  d*attachcmcnts  d'un  pilier  d'église,  d'une  colonne  accompagnée 
de  petites  colonnettes  (pL  35  et  36),  doit  prtiienter  la  figure  de  chaque  pierre  d'aasise 
avec  toutes  les ditiionsions  néccssairts  pour  en  faire  le  métrage  roiifi»rmémcnt  aux 
règles  de  la  géométrie.  Toutes  les  figures  de  ces  deux  planches,  rndii|uées.  prises  par 
attaoliemcot,  sont  des  prismes.  Nous  ferons  connaître  plus  loin  (4*  partie)  la  manière 
d'en  estimer  la  taille,  le  cube  et  ta  mise  en  œuvre. 

Il  en  C6t  de  même  de  tous  les  attachements.  Par  exemple,  une  feuille  d'attache- 
ments des  piédroits  qui  formentle  jambage  d'une  porte  on  d'une  croisée  évasée,  et  qui 
sont  composés  de  prismes  droits  (fig.  2,  pi.  8),  doit  designer  chaque  pierre  d'assise 
avec  toutes  les  dimensions  néccssuires  {mur  en  trouver,  soit  le  i'i;be.  soit  la  taille. 

La  fig.  I'*,  pi.  8,  représente  une  portion  d'a.<»ises  d'une  culée  de  pont  avec  srtn 
mur  en  retour.  La  cote,  renfermée  daas  un  cercle,  désigne  la  hauteur  de  l'assise.  On 
voit  qu'avec  les  données  inscrites  sur  cette  figure,  on  peut  obtenir  le  cube  de  chaque 
pierre  formant  l'assise. 

Par  exemple,  on  trouve  le  cube  de  la  pierre  u,  en  multipliant  ta  surface  de  sa  base 
par  **oti  épaisseur  et,  eu  eQt.*rtuatil  luï>  calcuU,  ou  olitiont  ; 
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=( 


0.52  +  0.^0 


X0,20 


0,45  +  0.50 


X  0.52 


0.^4-0.60 


x0,40  + 


0,60  -H  0.50 


X  0,41),  ou  0"s,7&5  X  0,30  =  0«,239. 


Les  fibres  4  et  5  de  la  planche  35  repri!«enteat  :  la  première,  rélévatioa  de  la 
moitié  d'une  croisée  d*église  en  ogive,  non  moulurée,  cl  la  seconde,  le  profil  ou 
roupe  dea  claveaux  avec  les  données  nécessaires  pour  calculei  chaque  claveau  par 
equarrissemenl  (voir  la  4'  partie). 

>'ous  renvoyons  le  lecteur  aux  mcthodejt,  règles  et  exceptions  prescrite»  (4*  partie) 
pntir  chaque  espèce  d'ouvrage  en  particulier  ;  nous  ferons  seulement  connaître  ici  U 
manière  de  faire  les  calculs  d'un  avant-projet, 

249.  —  Faire  le  métrage  d'un  mur  de  souténpment  droit  deS^  de  longueur,  cons- 
truit dans  un  terrain  incliné  et  dont  la  fondation  est  faite  en  moellons  bruts,  par 
gradins  de  G*,li7  de  hauteur  et  de  1  ",60  de  longueur  ;  Vépaizseur  des  fondations,  au- 
dessus  de  t'exirémité  de  chaque  gradin,  prise  perpendiculairement  à  la  surface  supé- 
rieure des  fondations,  étant  de  0",10;  la  partie  au-dessus  des  fondations  npnnt  I",l2 
de  hauteur  par  un  bout  et  i{"»,U0  par  l'autre  ;  les  angles,  en  pie.re  de  ttiiUe  de  0",37  de 
hauteur  d'appareil,  ayani  altemativentent  0"',40  et  0".0Û  de  longueur  jur  lesparements 
vus  :  ces  parements  étant  aussi  en  moelîons  smillés  sur  0"',-t0  d'épaisseur  et  le  surplus 
de  la  maçonnerie  du  mur,  en  moellons  de  remplissage  (fig.  38,  pi.  6). 

Tout  l'ensemble  de  ce  mur  constitue  un  prisme  tronqué  du  côté  des  terres. 

Les  largeurs  des  extrémités  étant  seules  données  sur  te  plan  de  0^.70  et  t^.50,  on 
commencera  par  calculer  celles  répondant  à  rextrémiié  de  chaque  gradin,  cl  on 
aura  :  la  première,  par  la  proportion  8",0n  :  (1,50  —  U"*,70)  ou  O^^SO  :  :  1",60:  j"  = 
0",lft;  cette  largeur  sera  donc  0,70  +  0,16  ou  0».86. 

Les  longueurs  des  gradins  étant  égales,  il  surfira  d'ajouter  à  0*,70  le  double,  le 
triple,  le  quadruple,  etc.,  de  0".I6  pour  avoir  les  autres  largeurs  l",OJ,  l"',!^,  l^i^i. 

Cela  fait,  on  procédera  au  métrage  du  mur  ainsi  qu'il  suit: 

S  1".   HAÇON.tF.RU:  G6.>ÉnALB. 


1*  Fondations, 


i^  Gradin.     \  base 
Prirme  tnang. 
trouqué 

(nc24i). 


1,60x0,37 


0-,296| 


haut,  réduite  i^^^±ifi±^    1  ,393  j 


0-,4l2 


base  comme  ci-dessus 0  .20& 

Pr«me  .riang.  ^  ^^^^_  ^^^^.^  ■LË±J..18+ 1.18     ^  ^^33 


2«  Gradin. 
isme  tria 

tronque.  f 

3«  Gradin,  i  tt^^e  comme  ci-dessus 0  ,29b 

Prisme  iriarig.     .     ^      ...       1,18+ l.Q2  +  l>02  -    ^^ 

tronqué.  \  *»»"*•  ^^^^^  -^ —^ — ' ^  »073 

4*  Gradin  {  ^^^^  comme  ci-dess'w  .......  0  ,296 

Prisme  iriang.  )  .     ^      ,.  .^     1.02  +  0,80  +  0,86  ^   ^,„ 

'  haut,  réduite  ■ — _ — ■ 0  ,913 


tronque.       f 

5»  Graciin.      i 

Prisme  tri.ing.  } 

tronque.       / 


base  comme  ci-dessua 0  ,296 

^    0. 

A  reporter. 


^     .      .,  .,     0,86  +  0,70  +  0,70     ,,   ,^ 
haut,  retluitc  — ■ — ~^-^ —    0  ,7o3 


l",58S 


l-,JîivS 


Rfport 

On  peut  n^Huirc  toutes  cps  opérations  *»n  nnc  spiiIc,  en  multiplinnl  la 
base  ojoimune  de  chîiquo  griiiliii  0°'H,i9D  par  la  aommr  des  hauteim 
nduitea  (K393  +  ï/233  +  1,073  -f  0.913  +  0.7&3)  ou  5",365, 

Ou  ce  qui  est  encore  plus  simple,  en  multipliant  la  base  commune 
0r296par  ;  x  (1. 50 +  1.34-1- 1.18+  1.02  -\-0M  +  ixQ.10\  Mais 
ces  expression?  n'ont  lieu  que  pour  le  caa  où  k*s  gradins  ont  la  mèm^f  lua- 
gu<;ur;  dans  le  cas  contraire,  il  faut  calculer  s^iparcmcat  le  cube  du  vo- 
lume répuadaat  à  chaque  gradin. 

PAAT18  AU-DE»SV8  DB5  GRADmS. 


Prisme  (  ïonpiieur «-,^2  ) 

recuinetilflire  )  largeur 0  ,40  '    o^cri^ 

obli<]ue                        /2h-oppr.s.      1.5a+0,70\  ,    ...     ^   ''^^  ' 

iroûiiué.  (  h-  réd.  ^ ^""^ î       j*  '      ) 


3^,< 


4[  bm 

Prisme      U  ( 


2»  Maçonnerie  au-dessus  des  fondatioTis 
ii^O^MO. 6-,00 


haot  r.d.    3.00  +  3.00  +  1.12  ^^gj 


trapézoïdal 

^'';??"^      I  -,  u        0.70x8.00 
{!}.         j.iiîi  ba&e 


^/  ^    .       A     1.12  +  1.12+3.00 
a/  haut.  red. ^  3        


f  U-*,238 


2  J 


1  ,746 


Cube  de  la  maçonnerie  générale 


4   .1 


19   ,127 


24%332 


1  2.  MACormKiirR  dr  pierre  db  taille. 


(  longueur  réduite, 0**,50 

Angles  du  mur.     largeur  pi:<luite. 0   .  •'*  J        l%030 

(  bautour  ensemble  pour  les  deux  angles  ...      -4    ,K 


(1)  Ou  encore  i 

boM 4- i8 

,     .^   .      0.70  +  0,70  +  1,50 
Prisme      li(h-^<^du.ie —^ 0.967 

(ra|K-/oidat 

iryjiqué.     1      /  ,         3,00  X  8.00  _  \ 

1  1^1  tïase 12  ,00    I 

^/  h.  réduite ^ ....      1  ,233  \ 


4-,33l 


14    .79ft 


)         l»-.l« 
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llur 


longnpur  (R-,00  —  0»50  x  2) 7"  .00 

leur  mo^eane  (l)    .  .         2   ,0'j 

épaisseur 0   ,30 


I  3.   VAÇONTIBniB  DE  MORLLOnS  SMItLéS. 

de  face.  <  hau 
t  épai 
Mure  en  retour  : 

Pour  un  côté.  I  ['X7r"  ^'  ^^.  "  ?.^^'  .'  ir'      TIS  \      3-^00 
Pour  raulre.  j  [j^^^^  C^JO  -  0.50).  .  '.  .  J  !  .    0  jîO  j      ^^  .^^^ 


4-,3îG 


Epaisseur  commune.  .  . 
Cobe  de  U  maçonnerie  de  moellons  smiUét 


0  ;5ù  I    0  '966 


,292 


I  4.  MAÇONNEIirS  DB  MOILLO.Nâ  DE  HRMPLISfAGB. 

Du  cube  de  la  maçonnerie  générale,  ôtant  celui  de  la  pierre  de  taille 
et  ci'lui  de  la  maçonnerie  de  moellons  sniillèSf  il  reste  pour  le  cube  de 
ta  maçonnerie  de  moellons  de  remplissage 18'"*.010 


SW.  Métrage  des  m^trs  en  tahis .  Soit  un  mor  de  rcTètPment  ("?)  indiqué  par  la 
coupe  ou  proOl  ((Ig   40,  pi    b),  dont  le  talus  est  de  Vie  de  la  hauteur. 

1.  Si  le  mur  est  isole  et  que  ses  extrcmlLés  soient  terminées  perpendiculairemenlà 
'îfet  arêtes,  la  forme  est  celle  d'un  prisme  h  base  trapézoïdale  abmy;  des  lors,  il 
suffit  de  multiplier  la  surface  aômy  de  son  proûl  par  sa  longueur  pour  en  obtenir  le 
cube  total. 

H.  Mais  si  deux  murs  en  talus  sont  engagés  &  angle  droit  ou  quelconque,  on  opé- 
rera de  la  manière  suivante  : 

Supposons  que  les  deux  murs  fassent  un  angle  aigu  de  8t*  30^,  par  exemple,  et 
soient  (Hg.  'i%  40,  et  41,  pi.  6): 

ac  =  ;.8",50,  c/=  38»,40,  bd  =  56.20,  de  =  36.10,  mn  =  55,28,  np  =  35,98, 
ay  =  8",00  et  ab  =  2.00. 

La  longueur  développée  acfsera  de  90",90,    a'c'7  sera  de  9T",70 
id.  bde      id.      92   ,30.     bdef     id.       04   ,30 

id.  mnp      id.      91    ,26.  mnpq      id.       9i   ,06 

l' On  pourra  considérer  le  mur  comme  formé  de  deux  solides:  d'abord  un  pre- 
mier solide  abcdefa^b^&d'eT^  composé  de  deux  troncs  de  prisme  rectangulaire  ayant, 
pour  base  commune,   la  section  abxy  (Ûg.  40),   faite  perpendiculairement  à  leurs 


(I)  La  pcQle  par  mèire  (voir  pente,  2*  vol.,  au  mol  DÏTcIlfaieni)  de  U  face  supérieure  de» 

roodatioDs  *ianl  de  I— '■ — 1  ou  0*,235,    celle  sur  0",&0  de  longueur  sera,  en  consA- 

\       8-.00       '  ■       ' 

qiMDce.   de  0".235  X  0*.50=:0  1175  ou  0*,lî  à  ajouier  h  l",13  cl  i  rclrnncber  de  3-00, 

ce  qui  doooe  i,24  et  3,88  pour  len  hauteura  prîftCA  k  0*,âO  en  arrière  dtta  uràles.  On  vuit 

1.24-1-!, 88              1.15  4-3  00 
que  la  liauteur  moyenne  est  de .  ou  ■^ — - . 

(?)  On  app*'lle  raor»  de  ro»Memenl,de  «oiitènemoniou  de  lerrawe,  ceuxqni  soulit'nnpnt 
de»  terres  plicAr»  derrière  eu»;  il»  onl  priocipiilemenl  lit»u  pour  It's  rnitt*  d»' rempart  Ce» 
mûris  prùsrnU-nl  dru  iinpl**«  Millnnis  ri  rentranlR  La  purUe  wm  (Kg.  SU,  pi,  0)  «c  nomme 
coutline,  np  un  /lune  d$  OiAitwn,  ei  pq.  qc  iea  faca* 


«réCn  ;  et  «moito.  an  «rtn  solide  bmh'^ÊOFffvff^. 
KfbikffnUtfT  «▼ant.  po«rbÉMe*iBMie.  le  Iriuigle 
ce  ^  dooxien  povr  la  fomrak  da  cobe  eatâer  : 


a6x^x 


ocf-L  M* 


tnrC 


pasr  de  trtiift  triMMS  4« 
de  U  nèae  »ectia«i  (fig-. 


M^4.  y^^r  -^ 


Oq  en  safastiUiaitt  les  raleun  données  : 

V  =  2»  00x8.00  y:  T — — -*-3.20x— ^ — ^^—^ ■ ^=I8I5~, 


I5-.10^ 
JeaérJB 


?*  En  dïTifant  par  la  diagonale  6y  ai  am,  le  proAl  on  U  coupe  iniiSTersâle 
en  deux  triangle;  aby,  iy»  et  en  «pposant  le  mar  eoopé  dui  loote  sa 
par  ao  plan  passant  par  cette  diaçonaJe.  il  3era  décomposé  en  deox  troocs  de  prâneft 
trutn^airo  ayant,  poar  bases,  le^  triangle»  aby,  6ym  et  p^^ur  hautcors,  les  km- 
gmsan  conespondantes  aux  sommets  de  ees  triantes.  La  formule  donnant  le  cu2m 
de  ee  mur  ainsi  décomposée  sera  donc  : 


a6  X  ey      oc/  +  <'^<^<i' 


6de      yw»x^      Me  -\-  o^dq  -f  — ^ 


2,00x8.00     96,90+97.70+92,30  .  2.80x8,00      92.?.0-(-97.70-i-'J1.: 

«iv=  — - — X — !— 3 ^ — ^ — X 5 

I815«",104. 
>  On  obtient  encore  le  même  résultat  par  U  formule  suivante  : 

Oo  en  sohsiituaot  les  valeurs  dooDées  : 

2 


X  2",00  -f-    94,0G  +  «  (91-.30 


9A«,06)1 


X?|2)   X8-.» 


=  18!5**,13).  fnnnule  qui  indique  qoe  pour  obtenir  le  cube  du  mur  doot  il  a'a^i 
il  f«ut  d*ab^rti  multiplier  ta  longuno"  moyenne  de  $a  surface  iupàievrt  ptr  «s  lar- 
geur, eusaixe  ajouter  a  la  Umçueur  inférieure  mnpq.  U$  V»  de  h  diférmm  eMùt 
œUe  longueur  et  celle  bdef  du  katU  du  taius,  tt  en  multiplier  la  eomme  p^  |«  a  >,  de 
ia  jottUe  mx  du  taluM,  puis  faire  eelie  de  ces  deux  produits  et  la  nuMpHrr  par  la 
hauteur  du  mur. 

Dans  cette  formule,  le  premier  terme  | — ^ X  a6|est  la  Burfaee  du  mnr 

r2  ~I      mx 

mnpq '\-x[iidef~ mnpq i  Ix-^est  la  surface  mojeoDe 

du  mnr  en  talus,  qu'on  obtient  eji  maltipliant   sa  longueur  réduite  KHtl  fflg.  41), 

prise  aux  *  i  de  «a  hauteur  6m  ot:  /y,  par  la  Vf  de  la  saillie  du  talu».  Cette  longueur 

réduite  eat  équivalente  à  mnpq  -{-  */a  {àdef  —  m;^),  n^s  ou  peut  U  mesurer 

la  pratique. 

(Voir  n«  ''?90-3*  la  manière  u'obtenir  le  même  résultat  par  un  autre  procé4é:«| 

UL  Si  les  deux  murs  sont  engagés  h  angle  droit,  les  dimensions  bdef^ 

égales,  et  la  première  et  la  troisième  formules  deviennent  : 

„      (aef+bde        ^   ,  fnx\ 

V  ^  I  — ^ xab  +  mnpq  X  —  j  X  te. 

En  prenant,  pour  ae,  ef,  ab,  oy,  j^,  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  n 
oc/'=%"',yO,  6dfi  =  72-,y0.  mnp=y:»,IO,o'ctf  =  y:'»,70,  6d</'  =  im99  =  ^".90 


n 
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El  V  =  9ï-,90  X  2,00  +  M,yO  X  -«-  X  8-,00  =  1822»s080 


O.S0\ 


detivième  formule  donne: 


V  =  8urf.  aby  x 


bde-hoef-}-  a*<^q 


byfn  X 


bde  -\-  mnp  -\-  afc^p 


ou  V=:8»,00>C 


92,90 -h  9b/J0  4-97.70 


4-tl.20x 


92.90+92.10+97,90 


1822-.08. 


3  ■  ■-— '^  3 

IV.  Supposocj  maintenant  que  les  deux  murtt  fassent  un  angle  obtas  de  95*. 

Soienl  ac  ^  l>8".5()  ;  bd  ^  5ti"0lU;  mn  —  55-93;  cf  =  38.40  ;  da  =  36,564  ; 
np  =  36,63;  er=  2».0();  pq  =  2-.80  et  a.y  ^  8*.00.  on  aura  : 

acf  =  yu-.OO;  bdê  =  93,228 ;  mnp  =  y2",56 ;  a'c'q  =  97 JO;  We/  =  93*,228 ; 
mnpq  =  95,36,  et: 

V  =  a6  X  ay  X  — ^— ^ f-  surf,  bmx  x  — —^ ^ , 

„      ab  xay      acf  +  a'c'q  +  bde  .  ffm  x  bx      bde-\-  a'c'q  +  mnp 
ouV  =  — 2— X 3 ^  + ^—x 3 


ou  V 


^i^±^j!t^,ab  +  [bdef  +  l^^^^ 


Substituant  les  valeurs  ci  dessus  donaécs  dans  Tuoe  ou  l'autre  de  ces  formules, 
OD  a: 

9B,90  +  97.70  H-  93,228  .    . .  „„      93,2?8  +  97,70  +  92,56 
ou  V  =  8"  X ' jT +  1 1 ,20  X ô = 

1825-,894, 


ouV 


=  ( 


96,90  +  93,228 


2,00+ r/95,228+^x  0,132  j"|xO,4o)x  8-  = 
1825»',  59*. 

La  dernière  formule  indique  que,  torsq-ie  l'angle,  formé  par  la  rencontre  de  deux 
murs  avec  talus,  dopasse  ^0**.  on  obtient  le  cube  de  la  partie  en  talus,  en  ajoutant  à 
la  longueur  supérieure  du  talus,  le  V»  de  la  différence  entre  cette  longueur  et  celle 
inférieure,  et  en  multipliant  la  somme  par  la  Vt  d«  la  saiUie  du  talus,  et  et  produit 
par  (a  hauteur  du  mur. 

C'est  eo  faisant  usage  de  cette  formule  ou  des  deux  autres  qu'où  obtient  le  cube  du 
mur  (flg.  SOetDl,  pt.  6). 

H 

U  formule  générale  V  =  -  (B  +  4S  +  B%  (m  264),  résout  tous  ces  eu. 

8" 
Pour  le  2*  cas,  par  exemple,  elle  donne  V=  g-x(26i»,544+907",584+!89*  200» 

c=  1815»%  t04. 

Lorsque  les  angles  solides  des  murs  de  revêtement  sont  en  pierre  de  taille  ou  en 
matériaux  diffiirenls  de  ceux  des  autres  parties,  le  métré  de  chaque  oatun^  de  maté- 
riaux est  fait  séparément,  comme  dans  l'exemple  (n**  249),  et  comme  nous  alJuas  de 
nouveau  le  Caire  dans  l'exemple  suivant. 


Sftt.  —  Métré  d'un  mur  de  soutènement  biais,  ou  d'une  culée  de  pont  biais,  orcom- 
ignis  de  murs  en  retour,  fPunt  en  cuarpcute  avec  cul«os  en  mu^uuutihe.)  (Fig.  %2, 
»J,  4V  pi.  6.) 

1.  l^ 
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•DS, 

euf   II 


1*^ 

4 


Description.  Lm  fondations  de  ce  mur  uni  VT^^^îi.  de  lonfrueur.  4".00  poarchj 
mur  en  retour  (ooo  c^jiupriâ  0"1Û  de  saillie  sur  le  corps  du  mur  du  C4^té  dcâUrres), 
leur  èpaisHeur  commune  est  de  î",00.  et  leur  hauteur  de  1",50. 

Le  mur  s'élève  avec  un  fruit  de  Vu  sur  3"^^?  de  hauteur  et  verticalement  do 
des  terres,  et  en  retraite  sur  chaque  face  de  O^JO  sur  l'aplomb  des  fondations, 
épaisseur  à  la  bxse  e^t  de  1".80,  réduite  à  U",jO,  à  3".47  au-dessus  des  fuudatioos, 
r'cst-a-dire  à  son  couroaaemeDt;  d'aburd  par  trois  retraites  égales  deO"/2ô  chacune 
et  (i^alcment  espacées  de  0",75et  euàuile  par  une  retraite  de  0",20.  sur  une  hauteuf^ 
deO"»47;  il  est  ensuite  surmonté  d'un  parapet  ayant  0",;i4  dVpaisseiir  et  0",75 
hauteur.  Ce  parapet  est  couronné  par  des  bahuts  de  O'^^^O  de  haut  au  milieu,  0^,1 
Mir  les  fices  et  U»,V2  d'épaisseur. 

Pour  le  mètre  de  ce  mur.  les  longueurs  doivent  être  comptées  suivant  leurs  direc- 
tions et  les  épaisseurs  ou  lar^jeurs  suivant  des  directions  perpendiculaires  aux  lon- 
gueurs. Ces  dernières  dimensions  sont  mdiquees  sur  la  ûg.  44  qui  est  la  coupe  du 
mur  suivant  tv. 

On  commencera  par  caJculer  les  largeurs  du  mur  répondant  à  chaque  retraite  sur 
la  coupe  (fig.  44).  ^ 

La  première  est  égale  à  î-,80  —  (0,25  4-  0,075)  {\)  —  1.475  ;  la  seconde  estéaiU[| 
à  1,475—  |0,25  -f- 0,0751  =  1",I5;  la  troisième  est  égale  à  1,15  —  (0,25 +  0,075) 
=  0«',825  ;  la  quatrième  est  égale  h  O-.S'iô   -  tO,CO  +  0.075)  =  0.55. 

On  calculera  également  sur  le  plan  (Og.  t2)  les  dimensions  en  lon^'ueur  de  chaque 
partie  cumpnse  entre  les  retraites,  en  commeuçant  par  lea  murs  enretuur. 

Pour  l'un,  ou  aura: 

6d  :  a6  —  cd  ou  ap  ::  de  :*  de'  ::  d^  ::  de'  ::  etc.  :  9, 
ouî-.OO  :  1,48  ::  0,10  ::0,35::  0,60::  0.85::  1.03::  1. 17  ::l/il::  1,55::  1,59::  î.tO  :; 
1.675  ;:  1.75  ::  1,«^5  ::  1.90  :  a  =  0.074  =  0,259  =  0,4i4  =0,629=  0.777=  0,866 
=  0,895  =  1,147  =  1,177  ^  1.184  =  1.239=  l,Z95  =  l,35U=  1,406. 

Et  par  suite  : 

er=  2,5i  -f  0,074  =  2-.591  ;  */  =  2,52  -f-  0,259  =2»,779,  et  ainsi  de  suîië: 

Et  pour  l'autre  mur  en  retour  : 

nh  ;  Qh  —  mn  ::  nr  ::  nr'  ::  nr    :•.  nsT,  etc.,  :  i,  ou  2»,00  :  2,78   ::   0,t0  ::  0,35] 
0,60:;.  etc.:  Jï  =  0.139  =  0.486  =  0.834=  1,181  =1,459  =1.625=1,682 
2,154  =  2.210  =  2,224  =  2.328  =  2.432  =  2.537  =  2.6il. 

Et  par  suite  : 

ro  =  1,22  -h  0.139  =  1,359  ;  /<^  =  1,22  +  0.486  =  1.706  ;  /ô'  =  1,22  +  0,ï 
=  2.(^  ;  r-o"  =  1,22  +  1,181  =  2,401.  et  ainsi  de  suite. 

Pour  les  longueurs  du  mur  de  face,  on  a  : 

/b  =  cm  +  0,074  -f-  0.139  =  8,163  ;  fo'  =  7,95  H-  0.259  -H  0,486  =  8,695  ; 
=  7,95 -fO.M'4  4-0,831  =  9,228;  To"  =  7.95 -H  0,629 -|-  I.I81  =9*.760.  etc. 

Et  pour  les  longueurs  intérieures  du  mur  du  bahut,  sur  celui  de  face  (celles  exté- 
rieures étant  données  de  2*,00  chacune)  : 

2»,00  -  1,177  =  0.823  +  0.S66  =  1.689;  2- ,00  -  ?,2l  +  1.626=  1,4Î, 

Dans  les  ponu«.  les  eitrémités  de  ces  murs  sont  roupêes  parallèlement  aux  mi 
en  retour.  Leurs  dimensions  se  calculent  avec  la  même  facilité. 

Cela  fait,  on  procédera  au  melrc  du  mur  ainsi  quM  suit. 

Nota.  Pour  suivre  dm  colIcuIs.  on  r«>ri  bimi.  comme  noue  l'aroBS  d^jk 
reroire  la  fig.  42  à  unf>  grande  èchetlu  vO'.lO  pat  uicire.  par  eaemplt:),  c<  de  b< 
les  donn^f*s  et  «limmflionft  calcula*  d-de«u«. 


(t)  G'ctl-«-dire.  1.80  —  U  retraiie  de  0-,2à  —  te  fruit  de  Vi«  »ur  0.7i  de  baul«ur. 
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II**.  MAÇOrctKniE  Gt:?fEnALK. 


I    \  lODg. 


moyenne 


bagh  +  dcnm         20.VJ  + 11,89 


ou 


(n-2C9)    16M5 


j  hauteur l  .50 

Bu  '  éi»aisfteur 2  ,00 


48-",450 


Des  fondations  de  U  première  retraite 
1.80x0,75 


~  \  surface  de  la  base 


2 


Sl'=^iK    .    ^A    .    l9J94-I9.n+ 12,11  ,, 

.    S  f  haut,  réduite  — • — i — X — ! — (|) 

^|-\  3 


surface  de  La  base 


I  ,n  X  0.75 


0-%675 
17    ,12 

0  ,649 
U    .66 


Il  ,558 


9  ,449 


«  ^)  h.  .      -A  u    19  47+12,11+12.11 

'^   Atl  haut,  réduite ■ ■ ! ■ —  . 

eu    '    1  3 

Opérant  d'une  manière  analogue,  pour  les  prismes  tropézoïdaui  tron- 
qués supéiieurs.  on  trttuvera  : 

Celui  comp.  de  la  I"  retraite  à  la  2»,  cube  (0,55xt7,266+0-,53xl5.17) 
Id.        de  la  2-      id.      à  la  3*.    id.    (0.^3x17.41  +0  .40x15,776) 
Id.        de  la  3*     id.      à  la  4%    id.    (0,31x17,55 -fO  »28xl6,376) 
Id.        de  la  4^      id.      au  couronn.  10.13x17,657+0  ,12x16,87/) 


21   ,005 


17  ,53ti 

13  ,797 

10  ,026 

4  ,320 


W 


3  \  long,  moyenne 
£  ,  hauteur.  .  .  . 


Cube  total  jusqu'au  couronnement 115*%134 

(3.41 +3,67 +  1.68+1.93] +  9.60 


lO-.US 
0  ,73 


P-  î  épaisseur.  , 0  ,34 


j  \  long,  moyenne 


10.84+9,78 


(2). 


S    section  0,28x0,42+/?i5?+f!î^x0.02 


0.-; 


10  ,31 

:^)(n«m)     0-%l25 


2   ,587 


1    .289 


Cube  de  la  maçonnerie  générale. 


tiy.oio 


Supposons  maintenant  que  les  anf^les  des  culées  et  des  parapets  soient  en  pierre  de 
taille,  de  0"',35  do  hauteur  d'npparpil  cl  ayant  alternativement  0",40etO",60  i!c  lon- 
gueur sur  chaque  parement  vu  ;  qu'a  partir  des  fondalious,  les  parements  des  l'ulées 
ftur  0".66  d'épaisseur,  ceui  des  mur*  en  retour,  jusqu'à  0".30  au-dessous  de  l.i  ligne 
des  talus  (3),  aussi  sur  O^^ôb  d'épaisseur,  et  les  parapets  en  entier,  soient  en  ma^ton- 


(1)  La  première  dimension  =3.926  +  12-  +  3,861  ^  19.787  ou  19.79;  la  deuxièmes;  ;t  87 
+  11,81  +  3,757  =  10,467  ou  19,47;  U  iroisiC'Oie  =3,694 +8.16  +  1,359  =  12.11.1  ou 
12,11. 

(i)  La  coie  10.84  est  foimi^e  df  3.:!8  + 3,70  +  2  X  0,04  de  saillie +  1,08  +  2.00=  10,84, 
1a  coU*  0*,78  esl  fortnéu  d'une  Illu^i^^e  analojcae. 

(S)  Dun«  lei  ponin  donl  les  culées  90di  :iccompa9Y)é«s  de  mnin  en  retoor,  lei  ului  de  la 
roule  viennent  m>  terminir  contre  ce*  murs  par  dea  quarts  de  cAoe,  suiraul  U  ligne  r# 
(Uif.  43,  pt.  6),  t^u'oo  appelle  Ityrut  des  laltUm 
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Çk  feir^ption  dca  bahuts  r|tii  sont  en  pierre  de  Uille),  et  que  le 
des  culées  et  des  murs  en  retour,  et  toute  celle  de»  fondatioas 


ircmeat.  pour  en  Taire  restimatiou,  coonaltre  la  quaatii^  de 
apèee  de  maçonûerie.  A  ce  effet,  ou  a  : 


17.  HAÇONIVKAIil  DE  PUùftaE  DB  TAILLB. 

4ei  culées  / 

^Mvlft  retraite  \  longueur  réduite 0".50 

émtÊioààixonA    /  largeur  réduite 0  ,50 

Ja^u'do         ]  hauteur  pour  les  2  angles •  6  ,^ 


flwmmuuenU 

Aoçles 
des  parapeti. 

Extrémités 
des  parapets. 


jlan 
(  hai 


pour  les  2  :  (U,50+0,25-l-0,50-HV045).       \  ,30  ) 

lanreur 0  ,34  > 

0  ,75  ) 


hauteur. 


1  lou^eur  réduite 0  ,âO  ) 

''  largeur 0  .3*  ^ 

^  hauteur  pour  les  4  extrémités  0,75  X  4.  .      3  ,00  S 


0    .510 


fiahuts  des  parapets,  comme  pluâ  haut 1 


4 


Facfi 

culée 


delà     S 
6e.        J 


I.m. 


Cube  de  la  ma^oDoerie  de  pierre  de  taille 3*^^  815 

|3.    MAQONXBftlR   DB  BRIQDB3. 

12,00+11  25 


O^ùxUUfimn.    10«,625 

hauteur 3  ,47 

3.674-3,93 


Facedumurji  ^   W^:y£,0  50      3-.30 
en  retour.     ^  2 

C^té  droit. 


A  d^^duire 

la  surface  du 

mucUuQ. 


hauteur 3  ,47 

largeur 3  ,93 

V,bau..3dl^M..    1,585 


Face  du  mur  (  i   _  3,374-3^36      _ 

en  retour      ]  ^-  ^-      ~2  """'W.  3  ,U 

Côté  gauche.  (  hauteur 3  ,47 

A  déd.  la  surf.  (  largeur 3  ,8(5 


:-\ 


du  motilluu.   (  X/Z  hauteur 1 


,585  J 


ll-t.45 

6  ,23 

10   ,83 
6   .12 


36-«,87 


5    ,22 


4    ,71 


4C-S80  > 


Épaisseur  commune 0    ,06 

D.Mn»»«       l  cube  total  des  parapets,  calcule  ci-dessus.  .  .     2"",587) 
farapeis.      j  ^  doduire  la  pierre  de  taille 0    ,842! 

Cube  de  la  maçonoene  de  briqfucs. 

I  4.  MAÇONNBBIB  DK   MOELLONS- 

Le  cube  de  la  maçonnerie  générale  est  de 1I9»"",010 

Celui  de  la  pierre  de  Uiillc  de 3»%8^5  >     .,,.      .^^ 

Celui  de  la  maçonnerie  dr  brique* 32    ,6,13  )  ^ 

Reste  pour  le  cube  de  la  maçonnerie  de  moellons 

15.  srsrACB  de  la  taille  ob  la  pikrrb. 

Anplesdes  culées  i  développement  réduit .      1",00   )       «_.  ,. 

et  des  parupcU.   J  haut,  double  pour  les  2:(3,47-|-0  75)x2-     8,44   )       *'^»** 

A  re^rUr. 8**,44 
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Report 8"SU 

AnpIeî^înt^HeurB  (  longueur  ensemble  0,25x2  +  0,05x2.  .     0  ,60   )       q     ic 
i!o  iiarapeLs.      l  hauteur 0  j'îâ    )  * 

Eitpemités       <  développement I  t^    l       i     m 

de»  parapets.     (  hauteur  ensemble  pour  les  4 3  ,00   î  ' 

Rahiiia  i  longueur  réduite  ensemble 10  ,31     )      ,m     cul 

***"""•  (développement  (O,01>c2+O,î8x2+n,4'23)      l  ,0ti3  (      '"    '^ 

T  «.  A  .-rf^^miiÀ,   S  Surface   pour  une  section  déjà  calculée  .     0  ,1*23 

Les  4  extrémités,  j  ^^  ^^^^  ,^  ^ '  _         q     ,j9 

Surface  totale  de  la  teille li'^,^ 


I  6.  ■EJOiNTOiEMEirr  DB  lA  VAçoNtniBnt  DE  Bntoints. 

La  jturrAce,  depuis  la  retraite  des  fondations  jusqu'au  couronnement, 

été  trouvée  de 46"SftO 

/dcvelopp.des  faces  exléricurfs  et  intérieures:  ) 

Parapets.        ]     \2  374  +  0/JO  -+-  0.03  -|-  2.667|  x  2.  .  .  .    13,74  [     10   ,31 
(  hauteur 0,75  ) 


Surface  totale  du  rejointoiement  de  la  maçonnerie  de  briques  ....     57<°)  tl 


Tels  sont  les  cubes  et  les  surfaces  qu'il  était  nécessaire  de  savoir  calculer  pour 
pouvoir  Caire  l'estimation  du  mur  en  quchliun. 


969.  —  Mitre  d'un  mur  en  aile  construit  en  pierre  de  taille  et  moellons  [îïg,  î,  2,3,  4, 
pi.  7). 

Description.  Pour  soutenir  les  talus  d'une  route  aux  ahurdit  des  pontA,  on  construit 
quelquefois  des  murs  qui,  partant  des  culecs,  von*  ^n  s'ovasant  et  portent,  pour  celte 
raison,  le  nom  de  murs  en  aile.  On  ne  se  borne  pas  à  évaser  les  murs  en  aile  dans  le 
sens  horizoDial  ou  en  plan  ;  on  les  évase  aussi  dans  le  sens  vertical,  en  leur  doooaul 
un  fruit,  le  plus  souvent  de  Vio  de  la  hauteur.  Le  premier  cvascment  a  pour  but  de 
diminuer  la  contraction  à  l'entrée  de  l'eau  sous  le  pont,  le  secund  donne  plus  de 
stabilité  aux  murs  et  plus  de  grâce  à  la  construction. 

Les  fig.  1,  2,  3,  4  de  la  pi.  7  représentent  toutes  les  parties  d'un  mur  en  aile.  La 
fig.  l  le  représente  vu  de  face;  la  flg.3  vu  de  r/ilé  ;  la  fig.  l  donnrlo  plan  des  fonda- 
tions et  le  plan  vu  de  dessus  le  pont  ;  la  fig.  4  indique  la  décomposition  des  solides 
dont  il  est  formé. 

Ce  mur,  qui  forme  an  évasement  de  32"  avec  l'axe  du  pont,  a  î",20  d'épaisseur  de 
fondation  à  son  extrémité  et  2'",45  h  ta  rencontre  des  riiléos;  la  longueur  est  de 
4*,73;  prise  perpendiculairement  aux  tètes  du  pont,  elle  est  de  '6"^%,  Cette  fooda- 
lion  forme,  sur  les  faces  extérieures,  une  saillie  de  O",  15. 

Au-dessus  des  fondations,  ce  mur  en  aile  est  composé  d'une  partie  rectangulaire 
de  3~,81  de  longueur  aurcî",l8  de  hauteur,  et  d'une  partie  triangulaire  de  3"*,2l  de 
longueur  sur  '2'',I2  de  hauteur.  Sa  hauteur  totale  au-dessus  des  fondations  est,  par 
conséquent,  de  [;",30;  son  épaisseur  à  la  rencontre  des  culées  est  de  2'*J5  réduite  h 
0",t>0  à  la  partie  supérieure,  par  quatre  retraites  de  0",25  chacune,  également  es- 
pacées de  I^.ÛÔ.  Son  épaisseur  de  0*,9U  à  l'extri-mité  est  réduite  à  0",60  au  dex 
placé  à  S^'.IS  au-dessus  des  tondalinns;  il  est  monte  avec  fruit  de* /lo  de  la  hau- 
teur. La  lar^'cur  de  la  rampe  est  de  0",60.  Les  parements  vus  5t)nt  en  pierre  de 
taille  sur  0",30  d'épaiSvseur,  et  le  reste  de  la  maçuuuerie  est  en  moeliuos. 
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i  1**.  MAÇOItPrEniB  GèHÉRALB. 


loTigneor 3-, 96 

■j     j  .-  j  hauteur 2  .tiO 

Fondations,    i  2,45  +  1.20  .    ... 

cpdisseur  moyenae  ^ .     .    .    •  1  ,o^ 


DES  PONDATIOfrS  AH  SOUMET  DU   MDK. 


c 

S> 

c 

c 


des 
fondations 

à  la 
I"  retraite. 

delà 

I"  rt- Irai  le 

à  la  2*. 

de  la  *>  à  la 

'S'  retraite 

ou  nu-dcsâ. 

du  dez. 

du  dessus 

du  dcz 

à  la 

V  retraite. 

de  la 

V  retr.ule 
au  w>mmel 

du  mur. 


longueur  (3.96 -0.15). 
hauteur ....... 


2J54-2.OiH-0.90-H)  80  ,    ... 
ép.  moy.    '    ^ j ■ (tfiUt  rem. 


longueur 
hauteur. 


épai&s.  moyeaae 


1.79  +  1.68+0,80+0.70 


longueur 
liauieur . 


épaîBs.  moyenne 


1,43+1,32+0.70  +  0.60 


longueur  moyenne 
hauteur.    .    .    . 


3.21  +  1,60 


épaiss.  moyenne 


1,07  + 0.96  + 0,60 +  0,GO 


longueur.    . 
\/l  hauteur. 


épaiss.  moyenne 


0.t>0  + 0,71 +0.60 


Cube  total  de  la  maçonnerie  générale 


18— J3iJ 


3G»s;J72 


1  ).  MACONNRSTB  K^  PIEBKB  DR  TllLLR. 

0,90  +  0,60 


Extwtmit^  \  *■'""''"''  "'''rnn'^    ""  l^"^"- 0-i,75 

du  mur.    J  h«ut«Mir 3  ,18 

(  prufoudeur  d'apparoil 0  .30 

^  j  Partio  (  long.il"*/)?*     0,30appareUderextrêm.)    4",'28  )  ,,  *, 

1 1  droite.  M»«>'l-'>ir 3  .18  i  ^"^  '*** 

8^  P  rllr  (  '""K"»'"i'l*'".'>8  — 0.60  largeur  du  dex).    3  ,98  ^ 

5  /  iriang.  )  1/2  hauteur  '^\^ !  ,06  C  *  '^ 


Â  nportfr,     .....    I7«<ï,83 


0"'%7U 


I 


(1^  On  puui  (ibifinir  Ifi  oub«  dv  cctii»  partis  rKOuiguUlre  par  ua  Mol  calcul 

liinKiMMir 3*,8I 

hmti.Mic l    .0« 

ApiiliAMur  mo7»an«  (1,472  +  t,U  +  1,01) ...    .     9  .712 


PiirOi' 
rMlanKiililce 


199  — 
Report, 


17»M,lj3  O-sTlà 


I 


DBX  BT  HUK  BAMPANT. 

Long.  (3»86+0,42  déd.  faile  de  ï'appareil  de  l'eitpcm.)    4  ,28  )     .     <,t> 
Urg.  (O.Oa  —  0,aO  prof.  d'appareiJ  du  mur  en  evas.)  .    0  ,30  !__;_ 

Profoodeur  d'appareil.    ...     0    ,30  { * 

Cube  de  la  maçonnerie  eo  pierre  de  taille.     .     •    •       G°'*^,t^8 

|3.  MAÇOMtBRIE  KN   MOBLLONfl. 

Le  cube  total  de  la  maçonnerie  est  de    .    . 3r>'"*,372 

Celui  de  la  pierre  de  taille  de       6    ,448 

Cube  de  la  maçunneriu  en  moellons  .         .    .    •     29'"',924 

Si  une  des  retraites  ne  correspondait  pas  à  la  hauteur  du  dez,  comm''  dans  cet 
eiemple,  cela  ne  changerait  rien  aux  calculs  à  faire  pour  obtenir  le  cube  de  la  ma- 
çoonerie  générale;  on  opérerait  comme  dans  Texeoiplft  suivant  (fig.  5 et  5  bis,  pi.  7); 

(  lonirueur 3",52 

)  ,                            1,65  -f  OM 
<  largeur  moyenne  ^^ • 

\  hauteur 3  ,00 

des 

tz  I   fondations 


Fondations. 


à  la 


1  ,28  S      13",52 


a 

c"  1  l"  retraite 

S  . 

de  la 

l**  retraite 
'^  f    au -d'issus 

■  du  dez. 

/    au-dessus 

du  dez 

jusqu'au 

niveau 

delà 

2*  retraite. 

de  la 
2'  retraite 
au-dessous 
du  parapet. 


longueur  (3,52  —  0,15) ........  3  ,37 

hauteur 1^11 

0.77+{0,77-OJl)-f-l,50-Ht.50-0,M) 

4 

longueur ,    .    .  3  ,37 

hauteur.     ...  ...         ...  0  ,73 

■ar6.moy.°-^'^-g'^'''*-H'''^'"^3)^  0.87 


4    ,01 


2.77+2,20  ,-     .... 
long,  moy, ^ (flg.  5  bis).    . 


2,48 


hauteur 0  ,38 

1  ,Q7-K1.07- 0,038)+Q,GO-hO,60  .    ^ 

larg,  moy. — -^ j — ' • ,  0  »8z 

longiieiir. -,  2  .20 

1/2  hauteur 0  ,73 

,                              0.00  +  0.78-1-0.00  ^   f^ 

largeur  moyenne ■ — s .    .  0  ,W> 


2    ,14 


0    ,77 


1    ,06 


Cube  total  de  la  maçonnerie  générale 21"*.53 


SftS.  —  Le  sable,  la  pierre  ca.«î!itëe  et  le  caillou  on  gravier  dont  on  approvisionne 
les  routes  pour  leur  entretien,  ont  la  forme  d'un  prisme  triangulaire  tronque  par  Ic^ 
deux   bouts  et  supérieurement  (Og.  45,  46,  ^7,  pi.  b)  ;  la  (ig.  45   représente  le  plan 
d'un  de  ces  tas,   la  Hg.    Mj  la  coupe  en  travers  suivant  la  ligne  rs,  et  la  fig.  47  la 
perspective  ;  les  dimensions  de  ces  tas,  qui  cubent  I'"*,0417,  et  que  l'administratioD 
des  ponts  et  chaussées  compte  ordinairement  à  l'entrepreneur  pour  un  mètre  cube, 
»ont  les  suivantes  : 

Rectangle  t      lonsnienr.     .....      ah  ^  2^,50  =  L 

de  la  base  mférieure.       (      largeur ac  =  1    ,50  =  L' 


RpcUngle 

de  la  lijsL'  âuperifure 


f      haut 


Ioti;»ucur. 

eur   . 

hauleur  . 


mn  =  l-.ôO  =  / 

rup  =0  ,ôO  =  f 


On  obtient  le  volume  par  les  formules  suivantes: 

V  =  hr2L4-/).t'+(2/  +  L).i'J(l),   ou   v=*(L.pi+n+'P''+')l; 

0  0 


ou  eofin    V 


-[ 


LxL'4-/./'4 


^^1 


nr 


onatussi  V=J-(2L'+r)4-^,   ou  encore    V  =  ^{2L-|- /)  +  ^(2i +L). 


Substituant  les  taleurs  indiquées  dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  formules,  on  trouTo: 

V=  1»%041I)66  Clh 
Lft  fig.  47,  pi.  6,  indique  comment  il  faut  s'y  prendre  pour  mesurer  eiactement  la 
faauteur  du  tas. 

Remarque.  Si,  pour  un  volume  donné,  on  a  fixé  préalablement  les  longueor«  et  les 
largeurs»  on  détermine  la  hauteur  par  la  formule  suivante,  déduite  de  l'une  des  for^ 

6V 


mules  ci-dessos: 


h  = 


(■2L-J-/).L'-|-(2/  +  L).r 


2»  On  a  également    V  =  9l±Jl^!±Jl!^  +iax>:  ay)  * 

4  3 


4 


ro 


formule  qui  mdique  qu'i7  faut  faire  les  moyennes  entre  L  €t  \,L*  et  V;  l$*  multiplier 
tune  par  Fautre,  et  le  protluit  par  la  hauteur,  ce  qui  d<mne  un  cube  approximatifs 
et  qu'à  ce  cube  approximatif,  il  faut  ajouter  celui  de  la  pyramide,  dont  la  base  est 


l    L'  -  V 


et  la  hauteur,  celle  du  tas  de  matériaux^  pour  aveit  le 


ax  X  aj,  ou 

cube  réel. 

Remarque,  iDans  l'hypothèse  où  les  talus  sont  iaclinés  à  3  de  base  pour  2  de  hau-| 
teur,  on  a  ; 

=-— —  =  -       -   =-   A  et   la  différence    V  —  V    est  alors   représentée    par 

L  Q  O  3 

V  —  V  =  -  X    fc  X  ■  /i  =  7  M,  (V  désigne  le  cube  exact  et  V  le  cube  approximatif). 
3      -i         2         4 

Il  suffit  donc,  dans  cette   hypothèse,  d'appliquer  la  méthode  approximative,  etj 
d'ajouter  au  résultat  lt>s  ~  du  cube  de  la  hauteur. 

On  a  également,  comme  ci-dessus,  V—  V  =;  |    ""   )  1 — - — )x_ 

>  On  peut  aussi  décomposer  le  solide  en  un  parallélipipède,  4  prismes  et  4  pyra-] 
mides  CToir  n«  v*90-4). 
V-  Dans  la  pratique,  on  peut  encore  faire  usage  de  la  formule  suivante  qui  est' 

aussi  très  cxpéditive. 


(t)  fcin  «up^iowiU  la  eoup«  r$tv  Tmle  «u  milieu  du  Us.  on  peut  vérifier  celle  forujule  par 

suivante  : 

V  =  ^[(L  +  tn').L'4-(i  +  <ir).ri. 
(?)  Don»  cm  rtii  porHoiiJior.  on  u  aussi  \  =— ;— = =  l,04lft«*î. 

il  3 
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Règle.  Multiplies  h  lortguew  de  la  face  sup&icure  par  sa  largtvr  ;  ensuite»  prenez 

pourtour  des  quatre  faces  au  Vi  ^  ^^  hauteur  en  commtnçutU  de  le  surfacs  fupé- 

et  multiplier  ce  pourtour  réduit  par  ta  Vi  dfi  ta  saillie  du  talus  ;  puis  faites  la 

■^vmme  des  deux  produits  que  vous  muUiplxerti  par  la  hauteur  datas  ;  le  produit  sera 

^«  cube  demandé. 

Eo  preoani  le  pourtour  rédoit  au  «/i  de  U  hauteur,  c'est  la  même  chosn  que  ai  l'on 

ajoutait  au  pourtour  de  la  t>a£e  supérieure,  le  V|  de  la  dUTéreoce  de  ce  pourtour  et 

|<iu  pourtour  inférieur. 
£q  débigoant  par  P  le  périmètre  supérieur,  par  p  le  périmètre  inférieur,  par  s  la 
uillie  du  talus  et  par  h  la  hauteur  du  tas,  on  a  en  conséquence  : 


v  =  [/xJ'+|p+  *  (p-P))xi]xV 


PI 


Substituant  Icn  valeurs  données 


V  =  1"  1,50  >c  0.50  +  (1,0  +  ^^^^-^)  X  ?^J  X  0,50  =  1-.04I7. 

On  rencontre  souvent,  danf4  la  prati'^ue,  des  pontons,  des  wagons,  des  bâches  de 
fouroeaui.  etc.,  avant  cette  furme. 

Second  exemple.  Soit  une  fouille  faite  en  talus  entre  quatre  coté»  parallèles  (fig.  48, 
pL  6j.  On  a  ici  : 

V  =  rwmXng  +  (  P-f  ^  (p  -  P)  )  X  ^l  X  V 

(P  indique  le  périmètre  de  la  base  inférieure.) 

Formule  qui  indique  qu'i/  faut  calculer  la  surface  de  fa  plus  petite  base  (celle  du 
ffmd\,  prendre  le  périmètre  au  Vi  de  ta  hauteur  en  commeivaut  du  fond  de  la  fotdlle 
et  multiplier  ce  périmètre  par  ta  1/,  de  la  saillie  et  ensuite  multiplier  la  somme  de  on 
deta  produits  par  la  profondeur  de  la  fouille. 

Soient  ran  =pî  =  64",32  ;  «7  =  9^,75;  flô  =  cd  =  70",16  ;  ac=  15%50; 
A  =  3- 90. 

P  =  148-,  14  ;  p  =  171,50  :  «  =  — ^'^^^'"^^  =  2.92.      et,  par  suite  : 

V  =  rG4-,3îx9,75  +  (l48,14  -4^  *I!:5Î*Z:M:!£\  ^  ?|i1>:3-,90=3333»%6t4. 

La  formule  du  n»  242-2,  qui  est  la  même  que  chacune  des  précédentes  [1]  et  [2] 
mises  sous  une  autre  forme,  rli-n^s  : 


=( 


15.59x3.90      W,32h-'; 


/O  t6\  ,  A75x3,90     64.32+6V32-}-70,ir) 


'^Vf 


%  3  /  '  ^         2         '^  3  / 

=  3333»'.6U. 

L'ane  ou  Vautre  des  formules  précédentes  [!],[?]  donne  le  même  résultat  3333"*,6I  4. 
"ù"  EnHn,  si  Ton  dci^if.Miu  la  base  inforÎL-ure  par  B,  la  base  supérieurs  par  B*  et  la 
lurtace  d'une  section  moyenne  par  S,  on  a  aussi  : 

V=^(B  +  4S+  BH,     ouV=J[l.  L'  +  4(^-f-'x^'^]  +  /xi'](4I 

Substituant  les  valeurs,  on  a  : 

0  V) 
V=    g    X  [3,75  +  4  X  (2-,00  X  1  », 00)  -1-0,751  =1, 0416156. 

Cette  formule,  qui  est  une  application  de  la  formule  générale  que  nous  ferons  eon* 
Dâitre  plus  loin  (n"  264),  est  assurémeot  l'une  des  plus  simples. 
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#inb<AfifNi  «MMW  «a  pratique  des  prif^mea  tronquer,  de  la  formule  îodSqu^ 
|0,  ,  ji  fEpr«setiteat  le  volume  de  terrassements  à  emprunter  pourcum 

fUri-r  nwm  (•riiMc  UiMne  entre  deux  remblais  (llg.  2,  pi.  21).  On  calcule  par  di 
fkfmMIm  «julf^fM»  aax  précédentes  ;  mais  si  l'un  veut  appliquer  une  Formule  ana- 
l>  ''mIc  (Zj,  00  aura,  en  désig^nant  par  a,  a'  les  loo^eurs  longitudinales, 

ai.  lOf  liigw»  transversales  et  par  h  la  hauteur  du  solide  : 


V  = 


a-\-a'      6  +  6' 


X  A  — c>:dx 


2  -.î    "'  :i' 

/^it"»  ilk*  fi*e,  to'STU'on  a  /iait  /#  rufte  approximatif,  il  faut  en  retranfrher  une  pyra- 
'e,  ayo/ii  pour  base  cxd  et  pour  hauteur  h,  la  hauteur  du  votum^t 
y  cttAr  réel. 

U  UtmtA»  {S\  donne  de  suite  :        V  =|  X  (B  +  ^S  +  B*). 

Ât0n»  9pfikatiwu.  On  rencontre  des  bacs  en  pierre  ou  en  bois  qui  ont  la  forme 
ém  Isflf.  13,  pi.  7,  et  dont  on  trouve  la  contenance  par  l'une  ou  par  l'autre   di 

C<ll(<||alement  par  les  mêmes  principes  qu'on  trouve  la  capacito  ou  la  qti.intité 

âh^tUÊiÊrm^  par  exemple  (voir  n"  271),  que  contient  un  bassm  polygonal,  une  cuve,, 

Mrotrrtie,  etc..  a^ant  la  forme  d'un  prisme  ; 

ÎA  c«be  de  la  maç<>nnerie  qui  fait  te  tour  d'un  bassin,  d'une  fontaine  polygonale  X' 

1«  c«be  d'un  pavé  à  plusieurs  pans,  dont  on  fait  usage  pour  le  carrelage  d'nae 


14  cube  de»  terres  qu'on  enlève  pour  former  un  fossé,  un  canal,  etc. 

IM.  '—  Si  les  talus  n'avaient  pas  la  même  saillie  sur  les  quatre  côtés,  l'on  suivrait 
Il  f^e  suivante  (lig.  49,  pi   6)  : 

Von  multipliera  1»  la  longueur  mn  du  fond  par  sa  largeur  ;  2«  Von  prendra  la  lojt- 
09nir  réduite  de  la  partie  amnb  au  i/j  de  sa  hauteur  prise  du  fond,  que  l'on  muUi- 
fbtra  par  la  */,  de  la  différence  des  côtés  mp,  ac  ;  3*"  Von  prendra  la  longueur  de  la 
ftrUe  ot>qd  au  i/i  de  sa  hauteur  que  Von  multipliera  par  la  v,  de  h  différence  de  ma 
4f  de  ab  ;  enfin  Von  multipliera  la  somme  des  trois  produits  par  la  profondeur  de  la 
fmdUe,  c'eslrà-dire  qu'on  a  : 


(ac  —  nip\      ab  — mrTÎ 


X*. 


^      r  ,  /        .  ab  —  mn\      ae  —  mp 

V=    mfixfnp-f(fnn-|-       ^      Jx — ^^^ 

Soient  mn  =  64",32  ;  mp  =  5,85  ;  a6  =  70,17  ;  oc  =  7,80  et  A  =  S-.gî, 

V  =  [64-.30  ^  ,.,85  +  (  64..3.  +  ^f  )  X  if  +  (5-.85  +  ^  X  ^f  ] 


2-92— 1342«90! 

Elu  appliquant  U  formule  du  n»  242-2,  on  a  : 

r  .          2a6  ~\-mn  , 
V  =  surf,  tsv  X K h  surf,  trs  x 

Ou  en  substituant  les  valeurs  données  z 

2.92      ^,  „„       ,  „,       2,92 


2mn  -f-  ab 


V  =  7.80  X 


2    X  68,22  H-  5,85  X-^x  6()-,27=  [342-v%l 


U  formule  générale  V  =^(B  +  4S  4-  B'),  donne  égalemeat  V  =  l342-%yuU 


ISS.  —  Dans   ta   pratique,   les  ouvriers  se  servent  d*une  méthode  approximative 
i|u'uo  appelle  méthode  des  moyennes. 


TôUrtroorer  le  volume  de  la  fouille  (tig.  4y»  pi  ti)  on  cherche  la  nidyennp  ariihnn^- 

tiqae  entre  oc  el  mp  ;  elle  est  - — r— ^-^ —  =  6"825.  On  cherche,  de  même,  ta 

moyeoiie  arithmétique  f*ntre  a6  et  mn  qu'on  troave  de  67*",  MS  et  od  &  : 
V  =  6» .825  X  67,245  X  h,    ou  2,92  =  U40»,125. 

On  Toit,  par  cet  exemple,  le  àe^n'é  d'approximatiun  que  donne  ce  procédé. 

Lors  donc  qu'on  a  des  tas  de  sable,  de  pierres  cassées  ou  de  cailloux  qui  ne  sont  pas 
9Ymétriques,  c'est-à-dire  qui  ont  des  largeurs  ou  lûmjueurs  plus  fortes  tfnn  côté  que 
de  l'autre,  tfest  souvent  la  méthode  dite  des  moyennes  qu'on  err^ploie. 

Par  exemple,  pour  trouver  le  cube  du  tas  de  pierres  (Qg.  &2,  pi.  6).  on  prend  une 
moTenoe  ro  entre  aô,  mn  ;  une  moyenne  tv  entre  cd,  pq  ;  une  moyenne  rt  entre  oc, 
mp  ;  une  moyenne  ov  entre  bd,nq  et  enfin  une  moyenne  entre  ro,  tv  et  entre  rt  el 
ov  ;  on  multiplie  ces  deux  dernières  l'une  par  l'autre  et  leur  produit  par  la  hauteur, 
ou  par  la  hauteur  réduite  si  le  volume  présente  diverses  hauteurs. 

Supposons  qu'on  ail  un  tas  de  pierres,  présentant  les  dimensions  suivantes  : 

ab  =  U"/20  ;  mn  =  9»,50  ;  bd  =  8,50  ;  n?  =  4,60  ;  cd  ^  l;ï,50  ;  pq  —  8,80  ; 
ac  =  8.29;  mp=3,'.l5,  el  que  ses  hauteurs  différentes  aux  points  m  =  2»,20  ; 
n  =2".I0  ;  q  =  2,50  ;  p  =ï,00,  que  nous  désignerons  par  h\  A".  HT,  on  aura 
ro  =  U-,85;  hj=^  Il,t5  ;  rt  =  6,075 ;  otj  =6,55. 

H,V=^X^xi^±^il±^!l±l"=  170-..595. 

Par  la  décomposition  en  prismes,  on  aurait  eu  à  calculer  : 
]•  Deux  prismes  triangulaires  tronqués  supérieurement, 

dont  I  UD  =  surf,  mpn  >: r et  l  autre  =  surf,  pnq  x ^ ; 

2«  Quatre  autres  troncs  de  prisme  triangulaire  et  on  aurait  trouvé  le  cuhe  exact, 

on  peu  plus  furt  que  celui  donne  par  la  méthode  des  moyenues  dimea^iuns  (voir 

n»  290-41. 

k 
Mais  la  formule  générale  V  =  g(B+4S4-^c^  beaucoup  plus  simple  et  doit 

toujours  être  préférée, 

SM.  —  La  6g.  18,  pi.  7,  représente  un  tas  de  pierres  ou  de  sable  emmétré  sur  un 
terrain  incliné,  ou  la  fouille  d'une  excavatiuo  prismatique  quadranguiaire  et  tron- 
quée par  les  deux  bouts,  faite  dans  un  terrain  incliné. 

Pour  en  trouver  le  cube  dans  le  premier  cas.  on  mesure,  sur  une  section  trrt 
(fig.  19,  pi.  7;.  perpendiculaire  aux  arét^  longitudinales,  les  distances  rt,  tv  (l.i  pre- 
mière au  moyen  d'un  décamètre  ou  d'une  roulette  tendue  horizontalement  sur  le 
point  (}  et  les  hauteurs  verticales  prises  aux  points  tel».  On  obtient  la  hauteur  an 
point  ^.  en  y  tenant  horizontalement  une  re(z:le  assez  longue  pour  dépasser  le  talu*  et 
dont  le  prolongement  indique  la  hauteur  au-dessus  du  sol,  et  au  point  a.  en  appli- 
quant la  même  règle  sur  la  lignt;  tt  et  en  mesurant,  à  partir  du  point  f,  la  distmce 
perpendiculaire  à  celte  règle  ;  l'emploi  du  niveau  d'eau  donne  facilement  ces  di- 
mensions. 

Cela  fait,  on  a,  en  désignaot  par  A  la  haateor  prise  aa  roint  I  et  par  h'  celle  prise 
an  pomt  i  : 

« nx  A     jpç-hed -^  ab ^tvxh'      mn-f-py-f  ab 

Dans  le  cas  d'une  fouille,  le  solide  sera  renversé  ;  mas  sur  U  même  aectioo  lirt 
(fig.  '^{),  pi.  7  ,  toujours  perpendiculaire  aux  arêtes,  on  mesurera  tr,  IV.  m,  r$,  et  U 
diagonale  ro  ou  la  et  on  deiermioera  pu  la  connii«ance  des  trois  c^tès  àt  cb^ue 


I 
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IIP,  ftf ,  <^ii  rtt.  m  in^  6\),  lo*  hauteurs  A  pt  h*  (A  ne  sera  plws  ici  une  Tprtî- 
i  tar  rê,  uuu  uuti  verUcaie  mcuéu  du  poiat  r  sur  U  diagonale  «t 

I rt)  (  ri  =s  4, U5  ;  «V  =  2,53  ;  ft  =  4,U5  et  rv  =  6,25,  on  tronvera 

/i<l  =  9«.50  ;  ed  r=  14»,20  cl  a6  =  12-,30,  on  aura,  par  l'une 
MMuto,  «a  «ITectuant  les  calc4]lB  : 

V=  151— ,038. 


Hf ,  -^  fN,  lUfM  la  1**  formule  du  n*  253,  on  fait  mpr=  r  =o^  elle  se  rédatt  k 
V 


~(2L  +  i)  X  L',  on  a  ausi  V  =^(B  -h  4S  +  B*), 


3 ni  M|H  a«fv4r  4  calculer  les  tolnmes  des  tas  de  pierres  auTqueU  on  donne  la  forme 
#  Ni  Aif'  ^f  f''  ^'  c*iï8t-à-dirc,  celle  des  toits  symétriques  à  quatre  [tans. 
ifft  bnyt  êimk,  pour  le  calcul,  supposer  le  solide  décomposé  eu  un  prisme  oblique 
«I  mê  pffiMti  'voir  n^'  290-7). 

^  ^  a»,00  ;  mn  =  2-,00  ;  ac  =  I»,b0  et  A  =  0»,50,  on  aura  : 

V  =^x  (6,00+  2.00)  X  1,50), 

^x  (3»,00  X  1,50  4-  4  X  (0,75  x  2,50)  +  0-«i»00)  =  l"sOno. 

9  «fl  Iboat  est  plus  large  que  l'autre  (Hg.  54,  pi.  6],  et  qu'on  ait  6r  =  £b,  on  a  pour 
fnprciaiCiD  du  volume  : 

V  =  g[(2ûr  +  fnnlx(flc+  6r)];    ou  V  =  g{B +4*  +  B*). 


«•V 


El  4«iia  le  cas  de  la  flg.  55,  pi.  6  ; 
f  ^*(2a*  +  fwi)x  oc  +  ^^^(206 +  mn)  X  «b.  ou  V  =  ^(B  +  4S  + B'), 

La  Cormnle  prn^^rale  s'appliquant,  quelle  que  soit  la  forme  de  la  figure,  a  de  Ta- 
fftMUfCraar  les  autns. 

<F»g.  hi.i  ijuient  ar  =  3»  00  ;  iTin  =  2»,00  ;  oc  =  «■  =  1,50,  (is  =  Ar  ==  0,50  et 

A  c=  0^,  on  a  : 

0-,50 
V  =  -  ^-  X  (6,00  -f  2,00)  X  (1,50  +  0.50)  =  1«,333, 

[l:Ê2+lÊ?^a,00  +  4xf^^^ 
Cl  (dg.  55],  en  prenant  les  mêmes  données  : 
V  =-^(6,00  H-  2,00)  X  1,50  +  '^x  (6,00  +  2,00)  x  0,30=  1-M66. 

^   V      ^'^^  ^n3  4-2,00  ^  «  ,,^  ,   .  _  /0,75  +  1 ,00  \1 

00  V  =  — ^L 1 ^  3,00  +  4x^-1—^1^^  >.  2,50|J  ^  I-M66. 

Diina  !e»  mines  de  charbon  du  Kord,  otj  fait  les  tas  de  charbon  de  la  formr  indt- 
rr«.#.  par  les  lij;.  l-J-J.  pi.  2*.i  La  Ji^'.  |  en  repK'seni.^  1.'  plun,  la  fig.  "2  la  d.u|.«  luu- 
Ijiiudiuule  et  ia  lig.  J  la  toupu  U'aUi>vtniale.  Les  taa  couticnnent  de  20O  à  250  mètres 


X  2.50JT=  I«,333. 


—  20â  —  ^ 

cube»  de  charbon.  On  Toit  qu'ils  sool  la  réunion  de  deux  solides  ftpinbbblrs  i  ceux 
des  ûg.  46  et  53,  pi.  H.  <)o  obtient  donc  le  volume  de  ces  tas  par  la  formule  : 

A>  _  ^'C'^  +  c^»  +  *•  l"-<^  +  '-^fc)  +  w.  ÇJa  +  6)1 
V ^  • 

Substituant  les  valeurs  indiquées  et  exécutant  les  calculs,  on  trouve  V=258»',80. 

ast.  ~   La  contenance  d*une  brouette,  d'un  tombereau  présente  ausai  ia  Tonne 
d'un  prisme  tronque  (Og.  7  et  8,  9  et  10,  Il  et  12,  pi,  7). 
l"»  Déterminer  la  contenance  de  la  brouette  {fig,  7  et  8). 
Décumposanl  la  base  <widn  en  deux  iriangles,  on  a  : 

«             r         j       Va6-|-dc,          ,         J^'^^  +  ^^  ,    ^"^^^A^  J 

V  =  surf,  amd  x y 1-  surf,  mnd  x ^ 1 ;^ —  x  in.        ■ 

Substituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  figure,  on  a  pour  la  contenance  : 

0»,40  =  0—,081, 
On  peut  obtenir  la  contenance  de  la  partie  trapézoïdale  de  la  manière  suivante  : 

Lonjnieur 0»,titi    \ 

'                   0,48  +  0.40  ft    .,    I 

Urgeur  réduite  ^ 0,44    ^q^^^^  . 

Hauteur  moyenne  -î — -y — î — 0  .235  ]  >  Û"*,OM 

Partie  triangulaire  cde  (comme  ci-dessus) 0  ,007  )  1 

On  a  aussi  : 
y  __ U,00  X 0,22     2x0,48  +  0,40  .  0.78x0.^9     0,48+ 2  X  0.40_  ^  ^g. 

Z  u  ^  3 

La  brouette  ordinaire  est  généralement  employée  pour  le  tran^^port  des  déblais  et 
des  matériaux  de  construction.  Sa  contenance  est  ordindireuieul  de  U',U33  uu  i/m 
de  mètre  cube  li  U<^,0i0  ou  Vii  de  mètre  cube. 

2*  Déterminer  la  contenance  d'un  tombereau  (flg.  9  et  10,  pi.  7}  ayant  la  même 
forme  que  celle  de  ta  brouette  précédente. 

La  fig.  10,  qui  représente  la  coupe  pri^e  en  long,  sur  le  milieu,  indique  que  le 
solide  e:>t  composé  d'un  prisme  trapézoïdal  tronque  symeiriittiemeiil  par  le^  deux 
bouts  et  â'un  prisme  triangulaire  également  tronqué  symétriquement  [^ar  les  deux 
bouts  La  formule  de  l'article  précèdent  donne  : 

M8xt£}      2x0.52  +  0.78  ,  l,t8xU.84      2  x  0,7H  +  0.5^ 
i  X  3  +  2  ^  3 

^OJ8X0^^2.  0.84 +  0.80^  0--,766.  4 

IL  A  B 

Ou  encore  :  m 

y  _  1,18X0.52      2X  I.OnH-0,84  .   1,18  x  0,78      ?  x  0>8< -t-  1.00 
2  ^  3  ^~  o  -^  "j 

Ou  simplement  :  1 

y,     l,isxu,r,i     î^Xl.OO-(-0.8i(1.18+0/>0)x0.78^  1.004-0.8^4-0,80     .      ,„. 
■       ^ X ^ ^ r^ X -^ ^1^66 


lAUlh 


i^l^Ml 


fl.  7),  OD  aun  : 

mes  (B^.  10  et  12,  pi.  7),  ce  solide 
....,-..  .-.vmttriquemenl  et  obliqucmrnl  par 
trvoqué  de  U  même  maaièrc  par  les  deux 


SUrr.  TO^Tl  X 


tv-\-gh-^€r 


.     ;„  -»0,7î;   p^=l,4ï;    no  =  0.27   et  (Ojj.   t5) 
N  .  jfA  =  1,00,  et  substituant,  od  a  : 

-H  ^0»«.393=  I«0U4. 

:  Ji«  l«rra»efl,  la  surface  supérieure  du  tronc  de  prisme 
Ac,  elle  est  le  plus  souvent  une  surface  gauche  (l) 
ooi'ttuil  en  quatre  espèces,  eu  é^ard  à  leur  base^ 


U  «n  ett  trêS'pPti  qui  soient  ongirndrèes  sairant  la  mftfliA 

..    •(»   u*a  fWR  besoin  de  inclii-e  dans   la   cabature  drs   terrasses  une 

un   poul  luppoMr  une  loi  iinirorrae,  d'après  lai]U<'Ilfî   la  surface 

,  I    iiou*  consideriîrons   sera  censée  enpendrèe,  loi  qui  pourra  com- 

i  iKl*  Usns  lus  corps,  dont  nous  allons  indiquer  les  fonnules  eapabUw 

iliiMln>n<|U»  rttv  (Qg.  U,  pi.  7).  Supposons  qo'à  s^s  angles  s'élèrenK 

t  «tiii  plin,  les  droites  ra  tb,  te,  vd;  joignons  les  extrcniilt^s  de   toutes 

..ittift  nb,  bc,  cd.  da;    siippusons  d".  plus  que  la  face   supi>rii;ure  de  ce 

|t4(  \é  Ui^neim  que  nous  appliquerons  U'attord  sur  ad  et  que  nous  ferons 

),t«<^l4^s  ab  et  de  de  manière  que  ïv  pomi  p  arrive  en  6,  en  m6mr  temps 

,,,,,,.  PII  c.  Ilesl  évidenl  que  si  le  cOtè  dcest  plus  grand  que  le   côlè  ob.   il 

,  ,trt««tt  dit  lM>litt  q  soit  &  cellt!  du  point  p,  dans  le  rapport  de  de  à  ah;  or,  les 

.,,    |ii«  Imnpssnnt  ègnux,  sont  entre  elles  comme  les  espaces  parcourus.  Donc, 

>•  U  tlrotl(4  Im  dans  une  position  quelconque  pq.  l'espace  parcouru  dq  scni  à 

.iti  rtff  i:  It  vitesse  du  point  9  est  ii  la  vitesse  du  point  p  ou  ::  de  ,  ab  L'espjue 

.t>i4  HUisi  à  iV^pacc  i  parcoiirir  pb  ::  de  :  ab.  dune  dif  :  tfc  ::  ap  :  pb, 

.     *(i|f  q<te  les  corps  formes  de  la  manière  dont  nous  venons  de  le  prescrire, 

1  rtnnm  et  que  teurfigurc  dépend  des  qu3dnljlt:r''s  qui  leur  oerveni  dr  base 

.lifTi^rr^ritik  que  peuvent  avoir  entre  elles  les  liauteurs  verticales  qui  s*élèvont 

,.    i.irs  anKles. 

«t  t«  (,«,„  »,i|"'r)iury  de  noire  solide,  su  lieud'âtreenj^endrne  par  la  droite  ad  qui  se  meut 

,1  ,mii'i  I*  lui  duitl  nt>ufc  vi-nons  de  parler,  était  engendr-e  pur  le  cOié  uh  qui  se  mouvcraii 

.,  hiAmih  lut.  la  surface  *>upèriiîure  serait  aUsolunicnt  la  mt^mc  djns  les  dcus   ca«. 

i<i.  (Muir  le  prouver,  que  la   lifine  générairict;  oA  soit  parvenue  dans  ta  posi(ion 

glt  {\  tu  t|>iH  *tt  '  Q^  '■'■  ''**  =  ^^''  ^^  Liroiteyh  coupera  la  ligne  pq  en  un  puinl  0  (voir  géornëlne 
i\g  1  i'(|OMili»*  11''-  ï"'  P""**?-  ***'■  Supposons  queyhsoii  placée  ensuite  dans  une  autre  posilloo 
|l,  ^tiH(ttHis  (Hlb-qiie  M  \  td:%  hf  :  fc;  elle  coupera  Ij  droite  pq  en  un  [toint  j  vi  cela  par  l« 
.....M..  'UiiMM,  donc  tons  le^  points  de  la  droite  pq  qui  sunt  parla  construction  dan»  la  sur- 
iii|if«f>  |iiir  le  côté  ad.  sont  aussi  dans  la  surface  en^endrt-e  par  la  li^^ne  ab  ■  elle 
,„  .t-.M.  t'Mtl  t-niiiTo  dans  ces  deux  surfaces.  On  dtïiuonlrerait  la  inôine  cliusc  de  tome 
lUtiv  lt«»"  *'  ■^'"*^*  **""*  ^^  P'""  *^"8^"^f*  P^^  "^^  'ionc  tous  ks  points  de  la  premitre 
IHil»»'"  •|»|i*»r*'"""*'"'^  *■  seconde,  donc  ces  deux  plans  nu  foot  qu'un  seul  et  uèiiie  plan. 
lUpiO**'»  qulvi'-nt  d'Otre  dit.  si  la  imse  rstv  du  solide  est  un  carr^  ou  un  rcrin:iglê 
\^^    U,   pl-  Th  o*»  "*'  «l""  '*  Burfftoe  (jaucbe  est  engendnSe   par    une  droite  indélioie  Im 


I' 


4 


le  im  ^H 
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I.  La  première  espère,  romprenanl  les  solUies  à  base  do  tnanjflc  et  qui  peut  avoir 
une,  deux  ou  trois  hauteurs,  a  éle  Iraitee  [n°  ÎVJ'  iflg.  24.  '2ô,  i!6,  pi.  6). 

II.  La  secoode  espace,  qui  esta  base  de  trapèze,  peut  avuîr  aussi  dilTiircales 
hauteurs  (fig.  15,  t6,  21,  22,  23,  pi.  7). 

Pour  en  obtenir  le  volume,  partagez  la  base  du  solide  en  deux  triangles  par  une 
diagonale  quelconque,  et  prenant  pour  base  de  chaque  triangle,  chacun  ties  dettx  càUs 
qui  sont  parallèles  entre  eux,  ajoutez  ensemble  deux  fois  les  hauteurs  qui  se  trouvent 
sur  cette  base  et  une  foùt  les  hauteurs  qui  sont  sur  la  base  de  l'autre  triangle  ;  prenez 
le  V«  ('u  lout  et  multipliez  par  ce  quotient  le  triangle  qui  sert  de  base  :  vous  aurez  le 
volume  de  chaque  tronc  de  prisme  triangulaire  et  la  somme  des  volumes  de  ces  deux 
prismes  sera  le  volume  du  corps  à  mesurer    On  a  donc  : 

l.(Fig.l5.)      v^p^2.'  +  -2V>-  +  />-|-*'^^^^>-h^V  +  A^4-V" 

o  b 

Soient  la  base  du  trapèze  servant  de  base  au  solide  ^  3**70,  l'un  des  deux  côtés 
peri>endiculaires  à  celle  base  —  'i»,aO,  et  l'autre  =  3",25.  h  =  3",50;  V  =  3".'iîO; 
A*  =  3-.b5  et  V"  =  3»,95-  On  a  : 

7  JO  ^  7,00  4-  3,50  -I-  3^20 
6 
7,00+ 6.40 +  3,85  H- 3.95_  37., ^^y 
6 
2*  Si  le  môme  solide  a'a  que  trois  hauteurs,  la  formule  devient  : 


V  =  4"K,25S>  X 


6-«i.01  X 


(Fig.  16.)      V=px 


W 


+  ^^  +  ^'  I   p^  X  ^^  "^  '~'*'  +  *''" 


3"  S'il  a  tes  deux  hauteurs  opposées  h,  hf'\  elle  devient 


(Fig.  21.)      V^px 


2V^A 


,_,2A  +  V" 

b 


^■»  Si  les  deui  hauteurs  sont  sur  un  câté  parallèle  : 

(Fig.22.,  v=pxiL+:+p'x!i+^. 

0  b 

S«  Si  les  deux  hauteurs  sont  sur  la  base  : 

(Fig.  25.)      V^px^ri+i-Vp-x^^t^ 


Et  si  ces  hauteurs  sont  égales  : 

(Fig.  25.)      V  =  (p  +  p')x 


sb 


qui  ae  meut  p&rall^kmcni  au  plan  fini  rtab  en  «'appuyant  sur  deux  droites  qui'lconquea  ad, 
bc  ftiluéefl  dans  Ué  deux  pUns  parallèles  rpod,  stbe. 

8i  lesdroiii;»  ad,  bc  étaient  paraUële%  la  surrace  eogendrée  deviendrail  un  plan;  la  aur- 
(koe  gauche  a  reçu,  pir celle  raison,  le  nom  de  plan  gauche. 

Le»  BDi-racfS  gauches  sont  donc  des  sarraces  tnftendrée^  par  des  lignes  droite*  cons^tilivM 
qu'on  ne  peut  pas  regarder  c*onjme  Torniani  une  suite  de  lrè»-pt'lit»*»  facell«i  piano*,  c'esl-i- 
dire  qu'une  surface  gauche  est  une  surla^-e  où  deux  pasilîans  vui&ioes  quelconquci^  de  li 
géncTatrice  droite  ne  sont  pas  dans  un  interne  plan. 

Les  ailes  de  moulio  à  vent  »ont  ordinairement  des  exemples  de  surraces  gauches;  tot 
parementA  vus  ou  dr  joint  des  vou^soir-  dan&  Ihs  ponte  biais  «ont  de»  suiUces  gauches,  lus 
limons  d*t:scaliers  préMnieni  des  suriacea  gauches,  eta 


4 


M  paraïïerf*meQl  â  rs  et  CuâUtt^ 


Si 


ImUIt 


fn  ^m  ^<  rs 


or,  ou  «ocore  V  =  B  X 


bê 


(voir  D*  261). 


%^\ 


«  =  6,60 ;  rt  =^  I3",b0,  on  a 


~:m 


vo 


13.011 


=  o.iyii. 


aies  ppccédentea  (5»),  on  a  : 


13" 


^1*  +  62«^.&9)  x:^=  698-,36 


sp<l  ,  13*  X  0.1911   -r '13.60' _ 


.\-f-*x 


698~,36, 


4.60  +  3.30 


X  13,60 


H?= 


698».% 


1^-<13,60| 


13» 


=  1071.44  X  6,50  =  698*,36, 


^^^^^  «Mv,  on  robticDt    ar  la  formule  du  n»  90. 
(Fig.23.)      V  =  px^'  +  P'x^. 


6 


ti«uteure  é^les  ou  deux  égales  sur  les  côtés  parallèles,  la 
il  être  changée  rd  celle-ci  : 


PX 


h^h"  -\-h' 


P'x 


fc  _)_  A'  _|_  v'/ 


3  '   '  3 

Nsyèea.  à  base  de  parallélogramme  ou  rectangle,  peut  avoir  une, 
^MÉirw  teuteura.  Dans  ce  cas,  la  formule  est . 


^^  |(  x^otume  de  es  G01715  ext  égal  au  produit  de  la  surface  de  sa  base 
^t  l^êutfurs,  s'il  en  a  plusieurs,  ou  par  le  ^U  de  sa  luiuteur,  s'il  n*en  a 

,^     feinfln,  si  le  solide  a  pour  base  un  quadrilatère  quelconque  (fig.  27, 

«.Ml  eugeodré  comme  nous  l'avuos  îadiqué  ci-dessus,  on  a  la  règle 

auM  : 

4j  base,  les  diagonales  bc,  bd  ;  elles  la  divùerùnt  en  quatre  triangles 

lit  lettres  a,  b.  c,  d  placées  au  sommet  de  chacun  de  ces  triangles,  U 

ImI  à  chacun  de  ces   triangles  multiplié  par  le  V«  dfs  hauteurs  qui 

4  ckaque  angle  de  chacun  de  ces  triangles»  c'est-à-dire  que  : 


à 

4 


■ 


^^^7.J     V  =  ax^±^:^-f6xMlii;±£:^,^Al+V"  +  V 


6 


6 


A  +  A'  -}-  h'" 


—  209 

Soient  flA=0»,62  ;  6c=0«,38;  cd=^'^A\  ;  fld=0»,25  ;  a4ï=0-,58;  W=0-,5'J  ; 
A=0n»,76  ;  A'^O-JO  ;  A^^O-,74  ;  A'"=0"»,tt5.  od  trouve  en  exécutant  *es  calculs  : 
V  =  O-^^Oyai  X  0-,36ti  +  0*1, 1075  X  0".393  +  tM,077  X  0",383  +  0~i,044 

xO*,386  =  0">Sll5. 
Cette  expression  est  rig:oureu8e  et  en  même  temps  très-remarqtiable,  car  fii  à  A  on 
ajoute  h",  et  A  à  A",  A'  à  A"',  et  A*'  à  A',  elle  est  ta  moitié  des  deui  prismes  tronqués 
qui  auraient  pour  base  le!%  triangles  a  et  e  ou  6  et  el. 

En  effet  V  =  ^-l:^^+lili2y.    ou    >  X  1,52  |  d>:  I.SA^p,.  „^ 

Si,  dans  le  même  solide,  dont  la  base  est  un  quadrilatère  quelconque  abcd^  composé 
de  deui  triangles  quelconques  acb,  acd,  dont  lesi  surfaces  sont  représeniccs  par  p  et 
p',  les  hauteurs  h",  h'*',  perpendiculaires  au  plan  abed,  sont  épales  entre  elles  et  le« 
deux  autres  A  et  A'  sont  aussi  égales  entre  elles,  le  vulume  de  ce  solide  est  duimé 
p-rl.  formule:  y  ^Ifk' +  -lp'k+vk +r''h\ 

Noos  verrons  plus  loin  (nivellemeat}  des  applications  de  ces  formules.  Toutefois, 
en  voici  déjà  quelques-unes. 

SGO.  —  Appiications.  Supposons  qu*il  Réagisse  d'aplanir  la  côte  rs  suivant  la  ligne 
horizontale  ab  (tlg.  3  et  4,  pi.  S).  La  fig.  3  reprt-sente  le  profil  en  longueur,  et  la 
flg,  4.  deux  profils  en  travers  de  cette  côte  pris  aux  points  r  et  ê. 

Après  avoir  calculé  les  cotes  rouges  et  les  points  de  passage,  c'csl-à-dîre  déter- 
miné la  lif^nc  de  pénniratioa  ou  ligne  de  séparation  des  déblais  et  des  remblais  mnp 
(voir  nÎTetlcment),  on  voit  qu'il  faudra  remblayer  la  partie  hmpg  et  dèbla>er  la  partie 
impk.  D'après  ce  qui  précède,  on  trouvera  le  nombre  de  mètres  cubes  des  déblais  et 
des  remblaos  de  la  manière  suivante  : 

P  nu 
1/2  longueur  -^ 6- ,00 

Pyramide  a  (d"  285).    ^largeur 1  .18    )       l"%841 

1/3  hauteur  =  -^ 0  ,^J6 

(  \/'l  longueur 6",00    ) 

»    '*'.     <  *"^^ 2^,78+0.70    .    „„<    2"H,262 

triangle.  )  i/o  haut.  =; 0  ,377  ( 

Trapèze  r<  (  1/2  longueur 4,375) 

tru.igle.jl/6haut.  =  ^^^^^^    0  ,363  j     '     ^'^ 

3«^850  )     „     -^ 

Largeur  commune B    ,00    )     ^    »*"" 

(       1-      J  l/Monguour 4  ,375  )     ,      .7. 

1  triangle.  H /5  hauteur 0  ,337  J     *     '^'^ 

Trapè2e^<       2-       (  1/^2  longueur 3  ,405  ï     ,      ,,^ 

(  triangle.  {  l/ti  hauteur 0  ,323  )     '     '^"^ 

^     •5'^*  \     i^     «Si 
Largeur  commune 6    ,00    J     ^^    •*" 

(  t/2  longueur 3    ,405  i 

Pyramide  d<  largeur 0    ,91    >      0    ,638 

^  (  1/3  hauteur 0    ,206  ) 

Cube  total  des  remblais 4I"^023 

En  opérant  de  la  même  manière,  on  trouvera  que  le  cube  des  déblais  est     63™»,0*3 

L  "H" 


idiSta 


Cc5l  ainsi  qu'on  opère  pour  faire  un  avant-projet  ;  mais,  dans  l'exOcuHoD 
terrasseinenbi  ou  l'on  règle  tes  ouvriers  toutes  les  quiiizaiofs,  oa  s'y  preoii,  le 
souvent,  de  la  manière  suivante  : 

Soit  à  évaluer  !e  cube  de  terraftsements  compris  entre  les  deui  profils  l  «t' 
iftg.  4  bi«,  pi.  H)t  terrassements  exécutés  dans  une  tranchée  pour  l'abaissement  d'une 
c6te  sur  une  route  ou  sur  un  chemiu. 

On  caJcule  d'abord  le  volume  qui  s  pour  base  la  partie  rectangulaire  abcd,  el  iV 
pression  de  son  cube  est  donnée  (n*  24'.')  par  la  formule  : 

«  -      j      aiw-4-cp-frfo.        ,     ,.      am-{-  tn~^  dq 

V  =  surf,  acd  x  — ^  ^  ^    ^  4-  surf,  abd  x — -L XJH  . 

3  6 

Ou,  en  Hubrtiiuant  les  Taleurs  indiquée»  sur  la  figure  : 

V  =  106-1,80  X  7-,lO  +  107-*,75  x  6-.9ti0  —  (l) 1508—J 

Talus  degauche,  y  ^ «"rf.  am  +  rfp ^  ^  ^25^+JOj^  ^21.36.       598 

Talus  de  droite,  V  =  ^  +  ^"^x  6tf  =^^-'^  +  ^^•^•^x2t,55    .    .        658    J 

Cube  total 2765— ,829 


Ml.  ~  La  fig.  9,  pi.  8.  indique  deux  murs  de  talus  différents,  raccordes  par 
surface  gauche  engendrée,  comme  on  l'a  dit  (n«  i?59),  c'esl-à-dirc  par  une  1 
droite  qui,  restant  toujours  de  niveau,  glisserait  à  la  fois  sur  les  deux  droites  repi 
sentécs  en  projection  horizontale  par  rs,  tv,  et  en  prnjcclioa  verticale  par  6e.  te. 

Les  droites  bp,  dx  sont  les  deux  traces  horizontales  communes  aux  deux  murs  de 
talus  difïéreots  ;  Tuue  bp  eat  celle  des  faces  en  talus  et  l'autre  dx  est  celle  de  la  £ace 
verticale  commune  aux  deux  murs. 

Dans  la  fig.  10.  pi.  8,  les  deux  murs  de  talus  difTt^rents,  raccordés  par  une  surface 
gauche,  ne  rencontrent  plus  le  sol  ou  plan  horizontal,  sur  une  même  droite,  mais 
suivant  deux  droites  ab,  cd,  parallèles  entre  elles  et  les  faces  verticales  des  murs 
sont  pliees,  comme  t'Indique  ta  projecliou  borixontale  efgh. 

On  obtient  le  volume  de  la  partie  de  mur  à  surface  gauche  par  Tane  des  formules 
du  D»  259,  11-5^ 

Considérant  .seulement  ce  qui  constitue  la  partie  gauche  et  soit  bmm  (fig.  9  bis, 

pi.  8),  le  Irapèïe  horizontal  sur  lequel  elle  est  élevée,  et  dont  les  côtes  parallèles  6wi, 

fTi  sont  perpendiculaires  au  côté  br;   la  (ig.  9  bis  représente  cette  portion  de  mur  à 

^rement  gauche  et  on  a,  pour  l'expressioD  de  ce  solide,  après  avoir  mené  mo  paral- 

':le  â  br  : 


V  = 


mcxbmxbr  ,  me  X  br 


no 


br' 


ou   V  =  surf,  bmm  x 


•2nê  -}-  me 


I 


(1)  Les  chefs  d'alttljers  &e  servent  1«  plus  souvent,  pour  cuber  de  semblables  soUdes, 
la  rormule  approximative  : 


V  =s  surf,  abcd  X 


at)i  -^  bti  -^  cp  -\-  dq 


=f- 


3fi  -f  21.55 


X  lo-.oo 


fi, 60  +  B,80  4  7.20  -f  7.50 


ou  y  ^  .urf.  '^"^  +  '  ''  -^  X  ?^=  "■"  +  ''■'"  X  n-Mu  = 


—  21!  — 


Soient  m  =  n$  =  6-.50;  bm  =  2- .00  ;  nr  =  6-,00  et  6r  =  IO-,00. 

Ajoutant  à  ce  cube  celui  de  la  partie  dxcsvq  du  mur  (fig.  ^,  oa  a  le  cube  du  mur 
entier. 


b 


H 

La  formule  générale  V  =:  -  (B  -|-  4S  +  B')  donne  également 

0 


V  =^^  X  (40-^  -h  4  X  20-1  (1)4-  0«'i,00}  =  l30-,00. 

D 

cm 


» 


On  a  aussi  plus  simplement  encore  V  =  surf,  mbne  X  -^  t 


ou  V  =  40»^  X 


6,50 


130"S00, 


c'est-à-dire  que  ce  volume  est  aussi  égal  au  produit  de  la  surface  de  sa  base  par  la  '/• 
de  la  hauteur.  (Voir  les  eifinples  suivants  (lig.  1 1,  pi.  \\  «t  33  bis,  '6\  bis  pi.  \\.) 

Quant  ik  la  surface  gaucbe  rebc  (fig.  9  bis),  kuu  expressiuu  est  doonee  par  U  for- 
mule du  n^  90. 

Même  opération  pour  obtenir  le  Tolume  et  la  surface  du  mur  (fig.  10,  pi.  8). 

Ces  murs  à  parement  gauche  se  rencontrent  souvent  dans  les  murs  de  perré  aux 
Abords  des  écluses  ou  des  ponts. 

Od  opère  absolument  de  la  même  manière,  si  te  mur  à  surface  gauche  est  établi 
sar  un  plan  circulaire,  limité  par  une  li^ne  courbe  qiicikonque  (fig.  '^9-),  pi,  t8l. 

Les  remblais  exécutés  sous  les  ponts  à  culées  perdues  et  qui  ont  pour  bases  des 
ellipses  (fig.  Il,  pi    44),  en  présentent  encore  des  exemples. 

Considérons  d'abord  le  prisme  triangulaire  abmn  appliqué  contre  la  face  verticale 
adbc  fÛg.  12,  pi.  44).  Son  volume  sera  donne  |>ar  la  formule  : 

V  =  surf,  anc  X  od,  ou  V  =  S  .  (B  +  4S  +  BO- 

6 

2»  00  X  2  50 
Substituant  les  données  indiquées  sur  la  figure,  on  a:  V=  — — „— '—  x4«,00= 

2»  F>0 
10»sOOO,  ou  V  =  -  :-  X  [2.,00 X  4-,00  -h  4  (l-,tK)  X  4-,00)  4-  0,00]  =  lO^sOOO. 
o 

Supposons  m.'^intenant  que  la  base  du  solide  soit  un  demi-cercle  dont  le  diamètre 
sera  ad,  la  surlare  de  ce  solide  préscniera  une  surfjice  gauche.  Ces  deux  stdidcs  ayant 
même  hauteur,  leurs  volumes  seront  entre  eux  comme  Il-s  bases,  on  a  donc  ; 

Surf  anmd  :  surf,  adv  :;  le  volnnie  du  prisme  nb  est  au  vulume  boavd;  uu;  6*^100  : 
6^,283.i  :  :  10"%UO  :  x  =  7»«,864. 

U  formule  :  V  =  ^  .  (B-h  4S  +  B';  donne  êgalemenl  V  =  ^  x  vti-^,2832  +  (2) 
0  6 

^x  1»  00  X  2»,00  +  0»  00)  =  7-Ï.854. 
z 

IOn  démontre  également  que  le  volume  en  question  est  aussi  la  moitié  du  cylindre 
forme  sur  la  base  adv  avec  ta  hauteur  ac.  Car  chacun  dt^s  triangles  vrs  est  evidcm- 
: 


r 

I 


(1)  Leê  deux  eûtes  parallèles  de  ta  base  équidisUDle  aool  —  ou  3\00  ei  —  qu  1"jOO, 


et  parconxïqueat.  œue  surface 


3-,00  -|-  1,00 


Xl0-  =  20-*. 


(X)  Ia  surface  prisa  au  miiivu  de  la  hauteur  èUni  une  demi-elLipsc 
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ment  la  moitié  du  reclan^Ie  tr  x  rs.  Or,  tous  le»  reclangie»  semblables  formerai 
le  cylindre  en  queçliun. 

Si  la  hoRe  est  une  demi-ollipse.  comme  l'indique  la  fig.  13,  Tapplicatioa  des  mêmes 
formules  eu  donnera  également  le  cube. 

Il  en  sera  de  même  si  la  base  est  terminée  par  une  ligne  courbe  quelconque. 

Imaginons  donc  un  plan  acq  [6g.  33  bis,  pi.  44)  que,  pour  plus  de  facilité,  nous  su 
posons  horizontal,  une  droite  ab  que  nous  nommerons  eii  rrtriee,  inclinée,  comme  on 
voudra,  a  ce  plan,  on  aura  une  classe  particulière  de  surfaces  gauches  connues  en 
architecture  sous  le  nom  de  conoides.  Celte  classe  se  subdivise  en  espèces,  suivant 
que  varie  la  courbe  qui  sert  de  directrice  dans  sa  formation  Si  l'axe  est  perpendicu- 
laire à  l'horizon,  on  peut  l'appeler  conof^^i^,  et  conoide  oblique  dans  les  autres  cas. 

Supposons  que  le  conoïde  suit  compris  entre  un  plan  dcq,  parallèle  à  son  axe,  le 
plan  horizontal  acç,  'a  surface  du  conoïde  et  un  plan  quelconque  abdc  mené  par  l'axe 
et  par  l'arête  od  de  la  base,  on  démontre  que  ce  solide  présente  des  propriéK^  qui 
méritent  d'ÔlT-e  remarquées  parleur  analogie  avec  celles  du  prisme  et  de  la  pyramide. 

1*  Les  surfaces  des  bases  et  sections  cdeq,  c'd'e'q',  parallèles  entre  elles  et  à  l'axe, 
sont  proporiionnelles  à  letui  disiances  de  cet  oxtf,  c'est-Â-dire  que  surf  odeq  :  surf. 
e'd'e'q*  ::td:bd'. 

2"  Le  solide  abdeqac  est  égal  au  produit  de  sa  base^  par  la  moitié  de  sa  hauteur 

bd 
pcrpendiculcire^  ou  V  =  edeq  X  -^  • 


M 


4 


De  là,  on  déduit  facilement  la  solidité  d'un  tronc  de  conoïde  terminé  par  des  b 
parallèles  cotre  elles  et  à  l'aie. 

2 
3*  Le  centre  de  gravité  d'un  conoide  est  auss  ^  ,  à  partir  de  l'axe^  de  la  ligne  Kori^ 

o 

tantale  om  mené  e  du  centre  de  gravité  o  de  la  base  à  taxe. 

Considérons,  en  second  lieu,  un  plan  acqr  horizontal  (fig.  34  bis^  pi.  44),  deux 
courbes  quelconques  qui  s'élèvent  au-dessus  de  ce  plan  et  que  nous  nommerons  di- 
rectrices. Concevons  ensuite  une  droite  mobile  rq  qui,  restant  toujours  parallèle  à 
l'borizon,  passe  toujours  par  des  points  correspondants  des  directrices,  elle  engen- 
drera une  surface  gauche  qui  devient  évidemment  un  conoïde,  quand  l'une  des  di- 
rectrices est  une  ligne  droite.  Quelques  auteurs  ont  désigné  cette  espèce  de  surface 
par  le  nom  de  parallélofde. 

Celle  surface  est  évidemment  infinie;  mais  supposons-la  coupée  par  deux  plans  drq 
bar^  parallèles  entre  eux  et  inclinés  d*une  manière  quelconque  à  l'horizon;  nommons 
ces  deux  plans  les  bases  du  solide  gauche  et  considérons-le  compris  entre  ces  deux 
bases,  la  surface  gauche  bdqr,  le  plan  horizontal  acqr  et  an  plan  abdc,  mené  par  uh^h 
4es  arêtes  ou  éléments  rccliligncs  de  la  surface,  on  démontre  :  ^U 

l">  Que  le  volume  du  solide  gauche  abrdcq  est  égal  au  produit  de  sa  hauteter  p^^ 
pendiculaire  par  ta  moitié  de  la  somme  de  ses  deux  bases»  c'est-à-dire  que  si  l'oa 

désigne  par  B  et  6  les  bases  du  solide  et  par  h  sa  hauteur,  on  a  V  :=  A  x  — ^-~ 

2*  Soit  b'  une  section  du  paralléloîde  faite  parallèlement  à  ses  bases  et  à  la  âv 
tance  m  de  B,  on  aura,  en  nommant  V  et  V^  les  portions  de  volume  renfermées  en 


cette  section  et  chacune  des  base^  B  et  6,  V 


._.B+6' 


xaï,  V*  = 


_l/+b 


et  i  la  di^l 
rmées  entv^| 


donc    (B  H-  t)  ^  2  ~ 


h      B  +  6' 


X»  + 


V  +  6 


X  (A  —  Xi, 


l'on    déduit 


6^=: L_     -Lx —  ,  c'est-à-dire  que  dans  un  parallélotde^  comtM  dans 

A 


W  —  ?Î3  — 

'        eenûfdés,  la  surface  d'une  section  faite  parallèlement  à  ses  basei .  tl&rnid  tmiquement 
de  ia  surface  de  ces  bases, 
3°  Que  la  dislauic  du  centre  de  gravité  du  solide  au  plaa  de  Id  base  B  est  donnée 

.       parlaformule-xg-^-^. 

^m  Quant  aux  distances  de  ce  centre  de  gravité  à  deux  autres  plans,  elles  dépendent 
^m  des  équations  particulières  des  deux  bases  et  l'on  ne  peut  en  trouver  une  expression 
F    générale. 

Cn  eonoîde  étant  évidcmmont  une  espèce  de  paralléloîde,  on  pourra  trouver  la 
^H  cubaturc  et  la  position  du  centre  de  gravité  d'un  segment  de  conoîdti  k  bases  parai- 
^H  lèles  entre  elles^  lorsque  ces  bases  ne  sont  pas  parallèles  à  l'axe,  par  ce  que  nous 
ii       venons  de  dire. 

m.  -  Nons  avons  fait  opérer  la  démnlition  des  perrés  d'au  pont  jeté  sur  un  canal 
dans  une  partie  courbe,  et  leur  remplacement  en  terre.  Les  plans  cl  profila  (lig.  5 
ett>.  pi.  8)  indiquent  que,  outre  te  remblai  du  vide  laissé  par  l'enlèvement  des  perrés, 
les  talus  ont  été  allongés  sur  leurs  bases,  savoir  ;  ceux  de  la  banquette  de  halage 
de  1'°,00  à  partir  de  la  courbe  à  son  origine,  ledit  remhlai  arrivant  à  zéro  contre  le 
trottoir.  Du  côte  opposé  au  halage,  réîargi?i^em''nt  a  été  fait  aussi  de  l",00.  mais  & 
partir  de  la  face  des  murs  en  retour  du  pont  ei  dllant  se  terminer  à  zéro  à  l'extrémité 
de«  pertes. 

Ce  travail  a  présenté  des  solides  à  surfaces  gauches  dont  nous  allons  Caire  con- 
naître la  cubature. 

»llÊTItAGE.  —  1'  PEAR^  DgMOLlS. 

1  1  hauteur  suivant  Tinclinaison  ....  2*^99 

|C6té  du  halage.   ]  épaisseur 0  «60  }     25t<».f6 

■  (  longueur  pour  les  deux  côtés  ensemble.  140  «00 

F         /         A  (  V,    AA       •      ,v     V     ■       3.374-2.79  „    „„ 

f      i'«./^i      \  n.  réd.  suivant  linclinaison „ 3  ,08 

CAté    \        **"        )  épaisseur 0  ,60 

opposé  1     P^^^-     l  longueur 40  ,00 

***      J        A        f  t^     .j      .,„•■-     •       2>79  +  3,û3       -    ^. 
halage.  /   ramont   )  **•  ^^'  8"»vant  l'inchnaisoD  —r, 2  ,91 

rfu       )  épaisseur. T   .     .      0    .tiO  '      ^^    '^'^ 

pont.     [  longueur 40    ,00 

Cube  total ;     39i'^s92 

2*  DÂBLAIS  SUR  LES  TALDS  AO-DESSDS  DES  PRARÉS. 

cj«(.rpl^ié-Ml „,,.)     ^^^, 

haiage.  ^    perrés.    (  hauteur  pour  les  deux  côtés  ensemble  .  140"  ,00  ) 

C6tti  opposé  au  halage  : 

/  .       ...     0387x0.432       „^  .- 
1  base  ïnfér.  — — .    0"«i,t9 

'«ai    ^  ^"'■«'"'■^^'^     ,  ,     0.75x0,366       ,     ,^,  )     (>.,  487 

V  hase  super.— î ~ ,    0    ,137  /     ^^iW/ 

dw  2 

*'       I                   I  base  moy.V  0,19X0.137  .    0    ,16     ^  >        ^    '^9 

\  \  1/3  de  la  hauteur 13"  ,33 

A  reporter 31»%I3 


0-».5l6 


-  2Î4  — 

Rf^yort.    .     .    . 

'^'?"*'     1  ^.           A     0»80xa39         „     ,.„ 
de       J  base  3upér. ^ •    0    ,lab 

j^      !  p)Tamide.  j  ^ 

raniont  )  (  base  moy.  V  0,19  x  0,156.    0    ,17 

*lu      ]  1  1/3  de  la  hauteur 13"  ,33 

^'*"*'  /.        0,80x0,39  ^,.. 

l  base 0^,136 

Pyramide  1  i 

'""'«'W  1/3  de  la  hauteur  4 1(^,00 


Cube  du  déblai 3y»s57 


S*  BEMBLAIS  KN  T1SB5B.  —  ALLONGEMENT  DES  TALD8. 

Côté  du  hallage. 
1«  triangle.  Surf. -*^^^   iÔS-'.^o) 

,70  J 

f /4  de  la  hauteur 
0,82  X  0,G1 


Trap^znïde         j  140x3  81 

à  une  seule  hauteur  '.  2*  triangle.  Surf   r— ^ —   266 

(d"  259.  ûg.  2t)). 


2 
0,61 
4 


base 


Pyramide. 


2 


1/3  de  la  hauteur  pour  les  2  côtés 


UO 


0-,l52 
0-*,25 
46- .66 


Cdl4^  ûppoaé  HD  halage. 

Le  solide  dont  «  est  la  tranche  (profil  sur  cd)  est  gauche  sur  la  base  qui 
8*appuie  contre  le  talus;  il  l'est  égaicmeut  sur  sa  face,  leâ  rapports  des 
hauteurs  aui  bases,  sur  les  deux  pruQls,  n'étant  pas  les  mèrnes.  Pour  ub- 
teoir  ce  solide,  on  calculera  un  trapêzuïiie  ficltt,  compris  entre  six  plans 
dont  deux,  periiendiculaires  à  la  base,  couperaient  l'arèle  supérieure  elle 
pied  du  talus,  deux  autres  formeraient  les  tranches  ponctuées  aux  profils 
et  les  deux  derniers,  la  base  et  la  lace  supérieure.  On  d<^duira,  de  ce  solide 
total,  ceux  partiels  xx',  et  y^'  qui  n'auront  qu'uae  face  gauche.  La  diflé- 
rence  donnera  le  remblai. 

A  l'amont  du  pont  : 

Trapéiolde  total. 
6.30x40.00 


1"  triangle.  Surf. 

1/3  des  hauteurs 
2*  triangle    Surf. 

1/3  des  hauteurs 


6/2O+6.2O-H,20 

3 
5,22x40,00 

2  ■    ' 

4,20+ '.,20+6,20 


126""i,00 
5- ,53 


6^J6-*,78 


^07    ,38 


A  reporter 


121M-.16 


llOi-^MÔ 


80«. 


Il     ,66 


y^»s20 


Dont  à  déduire  : 


—  215  — 

Report 1204-.16     «2-,20 


9  trapAcoIdes  à  surr^ce  guuche  [tv  ib9). 


;..,«..  m.o^'-m^+m,AOx'''^f'''^  580-, 


I 
I 


2's.l04.4a< 


.6,20-1-4,20  ,  5.30x40     6.20x2-^4,^0x2 

6 


548  .43 


.32) 

•1128   ,75 


DiiTéreDce  dooDant  le  cube  da  remblai 


75   ,41 


A  l'amoat  du  pont  : 


«(  c  -r        D        6,30x40.00 
g  V  Surface.  Baae ^ 


Trapézolde  loUl. 
.    .    ,    126-^.00 


^^inA     u    .    6,20  + 6.20 +i,eO  ..  ,„ 

1/3  de»  haut.  — ■ — - — ' — - — .        5*  ,53 


«7  c  ^        „        4,72  X  40.00 

1 1  Surface  Base  — ^ — : —  .    . 

"i.V  ..o  ^     ._  4,20  +  4,20  + G, -'O 

r^/  1/3  dc8  haut.  — ^ — ^   ^     ^ — * — 

Dont  à  déduire  ; 


94-\40 


4-.Ï 


6%"*,78 


458    ,78 


iiss-.sc 


t  trapéz^d»  ■  surTace  gauche. 

1^ ^I.,  1.6.x^-'^'^V94.40x^-^»^t*'^°^  i45-.65) 


Sfc 


6  ■ 6 

4t3(b<40,0    6,20+4.20 .  5.30x40    6,20x2+4.20x2 

2    ^    6     ^    r~^       6 


516 


•54  j 


1062   ,19 


Diflëreoce 93    ,37 

Trapéxolde  LOtal. 


E  \  Sr^arp.  Rase    - 


4,0x30 


1/3  dps  haut. 


2,70  +  2,70+  S  20 


4,72  +  30.0 


2 


60-%00 

3- ,20 

70-' ,80 


g  l  SuKace.  Base 

'^^/B  des  haut.   ^■^'+^^^  +  --V      3- ,70 


192-.00 


261    .96 


453-,96 


s  trapézoldea  à  surfare  fauche. 
0  2  o 


436    ,77 


Différence 17    ,19 


Cubes  de»  remblais  pour  allongement  des  talus    ..,,-.    î??*",!? 

Cube  des  perréH 391    ,92 

Déblais  sur  les  talus 39    ,57 


Cube  total  des  terrasses  en  remplacement  des  perrés*    .   712*^,65 


—  216  — 
On  Iruuvitrji  la  mAme  résultat  par  Vapplicatioa  de  la  formule  géaérald 

V=J(B  +  4S+B'). 


Mi.  —  HrniMrqUÊ  ntr  l4$  murt  de  perrés  à  surface  gauche. 

(lu  >|nnno  <)unl(|ucfuiK  aux  pctros  à  surface  gauche  des  iaclinaîsons  moindres  que 
Vi"  mI  iiUin  fitrti!M  ipio  45^  Dans  ce  cas,  on  construit  en  pierres  sèches,  la  partie  sous 
Miir  UM'IliialNoii  mtiinilro  (|iin  45°  et  en  maçonnerie  de  mortier  hydraulique  sous 
UUH  liinliiiaiiioii  plun  fnrte  que  45^  Il  faut  donc,  pour  obtenir  la  surface  du  parement 
i\H  rh>i'|iin  partln.  délcrmioer  la  section  à  45»  qui  les  sépare.  On  a  ainsi  à  rt^soudre 
U  iiroMfimtt  iiulvBnt  : 

Vu  fijrmt  ((Ik-  V  pi.  45)  ayant  une  inclinaison  moindre  que  45°  à  l'une  de  ses 
9»ivifimii^n  vt  urw  inctinaison  de  plus  de  45"  à  l'autre  extrèmUêf  trouver  la  section  où 
M  pitrré  tt»(  tnntiti^  A  U)". 

MiitHiil  hm  iKM-tiunh  extrêmes  de  hauteur  H  et  H'  et  de  hases  B  et  B'  et  L  la  distance 
qui  Ini  •^iMim,  |iM  pntut  M  et  aTcc  la  base  Mm  pour  ra^on,  on  décrit  l'arc  mm',  et  du 
|Ht|iil  M  ««00  Nn  pour  rayon,  on  dccnt  Tare  nn'  qu*on  arrête  sur  le  prolong-cment 
iti>  NK'  (  pur  Inti  pi>iutjt  mV.  un  lire  la  ligne  m'»'  qui  coupe  l'arête  supérieure  KK' 
ihi  mur  Hii  point  (J  ;  c'ckI  en  point  que  ta  section  opq  faite  dans  le  perrc,  paraliê- 
lit|li»*ii(  ')ui  MMvtioufl  MmK,  ISnK%  sera  à  45«. 

Il  iMi  fait  Mp  u  a,  pN  =  L  —  2,  oa  a  la  proportioD 

w'K  :  ai  i:  KV  :  L  —  »        ou        m'K  :  KV  ::  œ  :  L  —  ar. 

Oiiaiii^firH  m'K  f-  KV  ;  m'K.::a5  +  iL  —  x)  :a»elen  remarquant  que  +  «  et  —  i 
■M  diMruiM'iit,  uii  tlro  : 


I 


w'RxL 


w'R  ^-  K'n' 


et  pour  l'autre  valeur  L  —  œ  = 


K'n'  X  l 


m'K  -f  K'n' 


IM,       Ifitfinutr»  dâterminant  les  sections  des  perrés  maçonnés  d'après  les  données 
M,  (10,  Al.  m  (M|r.   5,  pi.  45). 
liMI  ildui  IrUuglwi  ABC  et  CED  ayant  leurs  c^tés  perpendiculaires  donnent 
AB  --CE  .  ^„       BCxCE 


CD 


et  DE 


AC       '  "  AC 

It  mima  ralatm,  lea  deux  triangles  AHI  et  ABC  donnent 
Al  X  BC  „.       Al  X  AD 


AU  = 


Hl 


A  |«rmilt«.  on  a 


AC  AC 

IL  =  BL  —  HI  =  BC  +  CD  —  HI 
EL=  DL  —  DE  —  BA  +  AH  —  DS 
EKxIL 


\m  itttMl  IrlNiiKti^»  I^ÛK  et  EIL  donnent  OR  = 


EL 


Kt  pftr  «ilU.  Ad  ^  AR  —  OK  =  BC  +  CD  —  OK,   les  deux  triangles  «emhiables 

,,      AGxAC   .  „,      AGx  AB 
AiUi  al  AJMÎ  .Innnoni  AJ  =  — ^ —  et  GJ  =  — — —  et  par  suite  IJ  =  AJ  —  AI, 

l«t  tl«ui  U'iaiiglo»  «pmlilaMes  AIO  et  FU  donnent 

pj  -  li^^et  par  suite  GF  =r  GJ  -  FJ; 

FO  =  GQ  —  OF  -  BC  +  CD  —  GF  ; 
EQ  =  DQ  —  DE  =  BA  +  AG  -  DE  ; 

KhiU  EF=  Vry'  +  E"ûl 


—  ?17  — 


iC*.  —  Si  Ift  surface  supérieure  du  solide,  au  lieu  d'élre  gauche,  n'est  que  rourbr 
^o  onduleuse  [flg.  28,  pi.  7),  on  opérera  de  la  manière  suivante  : 

Soit  UQ  solide  compriâ  entre  deux  plans  parallèles  abfe,  cdgh  (fïg.  28)  ;  deux  autres 
^ï«ns  aedh,  ôcg/  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  aux  deux  autres,  un  plan 
'^^cd  perpendiculaire  à  ceux-là,  et  enfin  la  surface  courbe  ou  onduleuse  efgk. 

f^our  en  trouver  le  Tolume,  au  moins  par  une  grande  approximation,  il  faut  conce- 
"^^*p  le  solide  coupé  par  des  plans  mnpq,  rsttt,  ijkl,  etc.,  parallèles  à  adeh,  également 
•  ■st^Qts  les  uns  des  autres  et  assez  près  pour  qu'on  puisse  regarder  ep,  pt,  tk,  etc., 
^^7»    vv,  vh  etc.,  comme  des  ligues  droites,  et  on  a  pour  i'expres&ioD  du  volume  : 

2  '>  1     \ 

*  dh+mp+nq-\-rt-\-sv-\4k+jl+uy+xir]-  ;  ^/"-t-    caj. 


adxam 


(i"+ 


^2"  Oa  peut  aussi  obtenir  très-approximalivemeut,  pour  la.  pratique,  la  valeur  de  ce 
L  ide  par  la  formule  : 


^  = 


ad  X  am 


,  /   ofl  +  ^  dh'+-mp+nq-\^t-\-$x>-\-ih+jl+uy+xz+  ^  br+  ;^  cgY 


Ou  ce  qui  revient  au  même  ;    V  =  ad  x  surf 


■(' 


eabf-\-  hdcg 


I 

^P        Formule  qui  indique  que,  pour  avoir  le  volume  d'une  tranche  de  solide,  eotnpriM 
^^*^frff  deux  surfaces  planes  parallèles  de  telle  figure  qu'on  voudra,  et  peu  distantes 
^'^'mmê  de  l'autre,  il  faut  multiplier  la  >/i  de  la  somme  de  ces  deux  surfaces  par  F  épais- 
'^^^aur  de  cette  tranche. 

3»  Les  prismes  de  môme  base  étant  entre  eux  comme  leur  hauteur,  leur  somme  sera 
^=çale  à  la  moyenne  proportionnelle  arithmétique  de  toutes  les  hauteurs  niuliiplu-e  par 
*-■»  surface  de  leur  base.  On  a  donc  encore  le  volume  de  ce  prisme  par  la  formule  : 
_        y  __  lae-\^h-\-2mp-{^^ng^îrt-^7sv-^m+'^jl+'luy+%T^^^^         ^  ^^^  ^^^^ 

^s'est-à-dire  qu'on  prend  deux  fois  chacune  des  hauteurs  communes  à  deux  prismes 
^  une  fois  chacune  des  hauteurs  des  angles;  puis  faisant  la  somme,  on  la  divise  par  le 
"^tombre  des  dimensions  qu'on  a  écrites,  ce  qui  donne  la  moyenne  proportionnelle  de 

I     toutes  tes  hauteurs  qu'on  multiplie  par  la  surface  de  la  base. 
Soient  ad  — Ac  =  î»/25;  ab  ^dc=^10»,00  et.  en  supposant  le  solide  partagées 
5  tranches  d'égale  épaisseur,  on  a  am:=mr  =zriy  etc.  ^  2",0'J. 
Soient  aussi  «=5,70;  dA  =  7,00  ;  mp  =5,50 .  nq  =  6,76  ;  rt  =  5.70;  «  =  6,86; 
a=  6,10;  j/ =  7,25  ;uy  =  6.25  i  as  =7.40;  6/=  6,00  j  cff  =  7,00. 


La  première  formule  donne    V  ^ 


2,25  X  2.00 


X  (1,90  +  4,666  +  5,50  +  6,76 


+  5.70  +  6,86  +  6,10  +  7.25  -|-  6,25  -f  7,40  +  4,00  +  2,333)  =  145»-,6I8. 
La  surface  abef  =  58'^^j80.  la  surface  hdcg  =  70"^.54,  on  a  donc  par  la  aecondo 


formule  : 


V=W:i2M*x2,25=145-..y)r. 


La  troisième  formule  donne  également  V  =  I45''»,507. 

4^  Si  l'épaisseur  ad  de  la  tranche  était  trop  considérable  pour  qu'on  pi^t  regarder 
eh,  pq,  etc.,  comme  des  ligues  droites,  il  faudrait  concevoir  te  soljde  parlât^.'  en  plu- 
sieurs tranches  d'égale  épaisseur,  par  des  plans  parallèles  à  l'une  des  surface*  eabf, 
hdcy,  et  mesurant  ces  surfaces  el  leurs  paraliêles,  on  aurait  le  volume  en  ajoutant 
toutes  les  surfaces  intermédiaires  avec  la  moitié  de  la  somme  des  deux  extrêmes 
sabf»  hdcg  et  en  multipliant  le  tout  par  repaisscur  d'une  de»  tranches. 


—  ?18  — 

5*  Soit  un  maffuTonduleux  par-dessus  et  posé  sur  im  plan  droit  abcd  (flg.  29,  pi.  7), 
dont  on  suppose  les  quatre  côtes  parallèles  servant  de  bases  aux  faces  des  côtés  ; 
supposant  que  l'on  ait  partai^c  les  deux  cotes  a&,  cd,  ctiacun  en  trois  parties  éfale*^ 
qu'on  ait  tiré  et  mesuré  les  parallèles  mn,  pq  ;  que  l'on  ait  partagé  les  deux  c 
aCf  M  chacun  en  deux  parties  égales  el  tiré  la  parallèle  ru,  la  hauteur  réduite 
triiuvera  en  prenant  la  24*  partie  de  la  somme  des  24  dimensions,  savoir  :  une  fuis 
chaque  hauteur  commune  à  un  prisme,  deux  fois  chaque  kauteitr  commune  a  d 
prismes  et  quatre  fois  chaque  hauteur  coinmune  à  quatre  prismes,  c'est-à-Uire  qu 
aura  : 


m 


1 

Soient  m  =  2,60;  rr'  =2,69;  a/»  =  2.80;  mm' =  2,30;  m' =2,39;  m'  =  2M; 
pp'  ^    2,70  ;  tt  =  2,81;  qq'  =  2,90;  df—  2.50;  tm'  =  2,W;  6^  =  2,75;  cd  =  7. 
dh  =  5»80. 

2,60-H.6tH-5,40+2.50+'^2M-^J5+5,8(H-4.96+2,8n4-5,38+9.56+ 

24 
:<  45,82  =  120«  048. 

Par  la  formule  4-,  on  a     V  =  /îi^^^t^  _^  rr'u^^  x  du. 
Ou  ce  qui  revient  au  même  :    V  =  ^  x  [edef  -\-  '2/ruu'  -j-  abgh)^ 

et  eo  substituant  les  données:  Y  =  (^^^:tlL^ -\-  20-,7t\  x2-,90==120-«.Ol 

lorsqu'on  détermine,  par  la  méthode  de  l'art.  170.  les  surfaces  des  sections  intermé- 
diaires, les  résultats  auxquels  ces  formules  donnent  lieu  sont  aussi  exacts  qu*il  est 
permis  de  le  désirer. 

6»  Si  le  solide  a  la  forme  Indiquée  (f!g.  30,  pi.  7),  on  ohtient  son  cube  en  considé- 
rant les  portions  a*,  mv.  pg  comme  des  prismes  tronqués  qu'un  calcule  séparément. 

Remarque.  Quand  il  sera  nécessaire  de  concevoir  le  solide  partagé  en  plusieurs 
tranches  d  égale  épaisseur,  par  des  plans  parallèles  à  Tune  des  faces  cdef^  ahtg^ 
comme  on  vient  de  le  faire  dans  le  dernier  exemple,  on  ne  pourra  pas  mesurer  les 
dimensions  des  surfaces  intermédiaires;  il  faudra  alors  se  servir  du  niveau  d'eau, 
comme  nous  l'expliquerons  plus  loin.  O  serait  également  au  moyen  du  niveau  d'eau 
que  l'on  pourrait  determioer  les  cotes  nécessaires  pour  calculer  le  cube  d'une  foujJlj 
avant  son  exécution. 


aee.  —  On  trouve  encore  dans  la  pratique  des  espèce  de  prismes  compris  latéra- 
Icmcut  entre  plusieurs  piaos  de  direction  quelconque  et  aux  deux  «extrémités  entre 
deux  plans  parallèles.  C'est  surtout  dans  les  travaux  de  maçonnerie  de  pierre  de 
taille  où  l'on  tient  attachement  de  chaque  pierre,  quand  ces  matériaux  ont  de  la  ra 
leur,  que  l'on  rencontre  souvent  de  ces  corps. 

Ce  cas  se  divise  en  plusieurs  autres  que  nous  allons  faire  connaître  id. 

1.  Mesurer  le  volume  d*un  corps  qui  a  deux  bases  opposées  ABCD.  abcd  paraW 
dont  tous  les  angles  sont  saillants  et  dont  les  quatre  fares  latérales  ABba,  BCcb,  CDd 
DAad  sont  planes  et  placées  d'une  manière  quelconque  (fig.  15.  pi.  32). 

t^  On  mesure  dans  la  base  di^ui  angles  opposa  R  et  D  qui  sont  respertivemf'nt 
égaux  au?  Hogles  6  et  d;  on  mesure  aussi  tous  les  calés  des  deux  bases  et  la  haute 
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du  corps,  c'e^l-à-dîpe  la  distance  des  deui  l>afles  parallèle»  et  en  l'appelant  H,  on  a 
pour  le  volome  cherché  : 
V  =  i  H  X  (Bin.  ABC  x  |AB  x  (BC  +  4  be)  +  06  x  (6c  +  {.  SQU-  sin.  ADC 

X  (CD  X  (DA  +  4  <fa)  -f-  ed  X  (da  +  4-  !>*)])• 
2«  Si  l'on  conçoit  que  la  diaL'onale  qui  passe  par  les  points  a  et  c  se  meuve  en  »*ap- 
pnyaot  sur  les  droites  aA  et  Ce  et  en  restant  tuujnurs  dans  un  plan  paralU-li'  î\  celui 
des  bas+'S  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  arrivée  dans  la  position  AC,  elle  divisera  le  solide 
en  deux  parties  ABCabc,  KDCadc  qm  ont  pour  mesure  de  leur  solidité, 
La  première  :  ■ 

V  =  ^xsin.  ABC|ABx(BC4-j6e)  +  aôx(fic+]BC)l.  (K) 

0  z  c 

La  seconde  : 

V  =  5  X  sin.  ADC  X  |CD x  (DA  +  Ida)  +  «I X  (da  +^  DA]).  ■ 

3"  Si  les  droites  Aa,  Ce  ne  sont  pas  dans  un  m^mc  plan,  la  surface  di^crite  par  îê 
mouvement  de  la  diagonale  oc  ne  peut  pas  6tre  contenue  dans  un  plan,  et  cette  sur- 
face est  gauche  (n"  ï59).  Celte  solution  donne  donc  le  moyen  de  mesurer  le  volume 
d'une  espèce  de  pyramide  triangulaire  tronquée  qui  a  deux  bases  parallèles  ABC,  a6e, 
deux  faces  planes  AB6a.  CBbc  et  une  troisième  face  ACca  plane  ou  gauche,  mais 
telle  que  les  plans  parallèles  aux  deux  bases  se  coupent  tnujuura  suivant  une  ti^ne 
droite  :  le  volume  de  cette  espèce  de  pyramide  a  pour  expression  la  première  des 
deux  formules  précédentes. 

4*  Si  deux  angles  solides,  tels  que  a  et  6  coïncident  «tt,  par  conséquent,  si  tes  deux 
laces  AB6a.  dcha  deviennent  des  trioneles  (tig.  16.  pi.  32),  il  sulfit,  pour  avoir  Tex- 
pressiuQ  do  solide,  de  faire  dans  l'expression  générale  (K),  ab=û,  ce  qm  la  réduil  a: 
V  =  -i-  H  X  sin.  ABC  x  AB  X  (BC  +  t  ^)' 

50  Si  les  trois  ancles  a,  6.  c  se  réunissent,  toutes  les  faces  du  solide  APCaftc  (flg- 15, 
pi.  32j  deviennent  des  triangles  et  le  solide  une  pyramide  triangulaire  ayant  la  ligne 
U  pour  hauteur  et  le  triangle  ABC  pour  base,  il  faut,  dans  1  eipre^aioa  générale  ci- 
18  (R),  faire  a6  =  0,  6c  =:  0,  ce  qut  donne  pour  j'eipressiuo  du  solide  dans  ce 
[tas  particulier  : 

V  =  I  H  X  sin.  ABC  X  AB  X  BC.   ou  V  =  f  H  x  B  (n»  28ô). 

B  désignant  la  face  du  triangle  ABC  et  étant  é^al  à  4-  BC  x  AB  x  sin.  ABC. 
n.  Mesurer  le  voiume  d'un  corps  dont  la  base  a  un  anijle  rentrant  DCB,  mais  qui  a 
d'ûilleurs  toutes  Us  c(mditions  du  problème  précédent  t,fig.  17,  pi.  32). 

]•  Si  l'on  mesure,  comme  dans  la  première  solution  du  problème  précédent 
(n*  I-t").  deux  angles  saillants  de  la  base,  tels  que  ADC  et  ABC,  et  qu'on  ap|»clle  H 
la  distance  des  deux  bases  parallèles,  le  volume  cherché  aura  pour  expression  la  for- 
mule du  problème  précèdent. 

2"  Si  l'on  mesure  deux  angles  opposés,  fun  DAB  saillant  et  l'autre  DCB  rentrant, 
l'eipreasioD  du  volume  ne  diiTere  de  celle  trouvée  précédemment  qu'en  ce  que  le 
sinus  de  l'angle  rentrant  est  négatif,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

fV  =+Hx(Bin.  DABx[DA  x  (AB -h  4  a6)  +  da  X  (ab+^  ABjJ  —sin.  DCB 
X  [DC  X  (CB  4-  4  cb)  +  de  X  (c6  -f-  i-  CB)]).  |Voir  le  cas  IIL) 

n  sera  toujours  facile  de  connaître  la  valeur  des  angles  de  la  base  du  solide  en 
mci^urant  leurs  suppléments. 

III.  Mesurer  le  volume  d'un  corps  qui  a  deux  bases  opposées  ABCD,  abcd  ftg.  15, 
pi,  6i]  parallèles  et  a  angles  saillantSy  trou  facvs  latérales  ABba,  BCcb,  CJ)dc  yUmes 
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0t  disposées  d'wu  manière  quelconque  et  une  quatrième  face  latérale  ADda  pîtme  ou 
gauche,  mais  dans  tous  les  cas,  telle  que  les  sections  faites  dans  le  corps  patatléiement 
aux  bases,  la  coupent  suivant  une  liyne  droite. 

En  appelant  H  la  hauteur  du  corps  ou  la  distance  des  deui  bases  parallèles,  ou 
aura  pour  le  Tolume  cherché  : 

V  =  i  HXfiin.  Bx[ABx(BC4-4-  6c)  +  a6x{6c  +  4  BC)]. 
+  i-Hxsin.  Cx[BCx(CD  +  ^af)  +  be  x  {cd -\- •{-  CD)]. 
+  i  Hxsin.  (B  +C)  X  [ABxtCD  +  ^cd)  +  ab  x<al4-  4-CD)] 

On  Toit  facilement  qHc  lorsqu'onsuppose  plane  la  face  Wda,  celte  solution  appar- 
ttcut  au  problème  du  i*'  cas. 

Si  l'angle  DCB  était  rentrant,  il  suffirait  de  faire  dans  la  formule  précédente  —  C 
au  lieu  de  4-  C.  et  la  formule  ainsi  cbaa^ée  résoudrait  encore  le  problème,  comme 
au  2*  cas,  dans  lequel  on  a  supposé  plane  la  face  ADda, 

rv.  Mesurer  le  volume  d'un  corps  formé  par  deux  bases  parallèles  ABCDE,  abcde 
(6^.  18  et  'JU,  pi.  'it'l)  et  par  des  faces  planes  disposées  d'une  manière  quelconque  au- 
tour des  côtés  de  ces  bases. 

1<>  On  suppose  le  corps  divisé  en  deux  parties  par  une  diagonale,  telle  que  ad  qi]i 
f^lisse  le  long  des  deux  arêtes  Aa.  ï)d^  en  restant  toujours  dans  uu  plan  parallèle  aux 
bases,  et  en  désignant  par  H  la  hauteur  du  corps,  on  a  pour  la  mesure  du  volume  de 
la  portion  A\)Eade: 

V  =  4Hx8in.  Ex[AEx(ED  +  J-«d)  +  û<x(«i  +  4.ED)l.  .    î 

Et  la  formule  du  numéro  précédent  donne  ensuite  le  volume  de  la  partie  ABCDaftcrf. 

Si  les  polygones  pamllèlcd,  entre  lesquels  le  corps  est  compris,  avaient  des  angles 
rentrants,  il  faudrait  aÛecter  du  signe  —  les  suppleinents  de  ces  angles.  Dans  ces 
problèmes,  quand  on  désignera,  par  une  lettre,  un  an|çle  d'une  base,  par  exemple, 
par  B  l'afigle  de  la  base  ABCD,  il  faudra  entendre,  comme  dans  la  polygonométrie 
plane,  le  supplément  de  l'angle  ABC  ou  la  déviation  du  côte  AB  au  côte  BC,  quoiqu'il 
soit  indifférent  de  prendre  l'augle  ABC  ou  son  supplément,  parce  que,  dans  le  ré- 
sultat, cet  angle  n'entre  que  par  son  sinus  qui  est  le  même  pour  ua  angle  et  po 
son  supplément. 

V.  Mesurer  le  volume  d'un  corps  qiH  a  deux  bases  pnraUéle  sKBCDE»  abcde  (flg.  18, 
pi.  32)  et  toutes  les  faces  environnantes  planes  et  placées  d'une  manière  quelconque, 
à  têxception  cependant  de  l'une  d'elles  AEca,  par  exemple,  çut  est  gauche,  mais  telle 
que  tous  les  plans  menés  dans  U  corps  paraliélement  aux  deux  bases  la  coupent 
wmt  des  droites. 
£n  désignant  par  H  la  hauteur,  on  a  : 

9in.  Bx  [ABx(BC+4ôc)  +  aftX(6c  +  4  BC)] 
sin.  C  X  [BC  X  (CD  +  4  «*)  -h  6c  X  (cd  4--r  f*ï>)l 
sin.  D  X  (CD  X  (DE  +  ^  d*)  +  cdx  (dfl  +  Jj  DE)] 


^ 


v=fx 


sin.  ÎB  +  C)X  [AB  x  (CD  +  4  cd)  +aôX|cd-i-4  CO)I 


ain.  (G  +  D)  X  [BC  x  (DE  -f  f  dfl)  +  frc  X  (de  -1-  4  DE)] 
y  sin.  (B  +  C  4-  D)  [AB  x  (DE  -f-  4  d«)  +  a6  (de  +  -J-  DE}]. 

Si  le  solide  contient  des  angles  rentrants,  il  faut  leur  donner  le  signe  — . 

Si  deux  angles  voisins  coïncidaient,  il  faut^  dans  la  formule,  égaler  à  zéro  lo  côté 
qui  lui  est  contigu. 

VI.  Ces  exemples  lournissent  la  règle  à  suivre  dans  le  cas  où  les  bases  présente- 
raient un  nombre  d'angles  plu^  grand. 
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Problèine  général.  JErprim^r  immédiatement  la  solidité  d'un  corps  quelconque 
gui  a  dtux  bases  parallèles,  &t  toutes  les  faces  envirxtrmantM  planes  et  placées 
d'une  manière  quelconque^  à  l'exception  d'une  seule  qui  est  gauche,  mais  qui  peut 
toujours  être  coupée  suivant  une  ligne  droite  par  des  plans  taaiés  paralldctncnt  uuj: 
èases. 

Oo  obtiendra  la  surface  des  bases  au  moyen  des  cAtés  et  des  angles  sans  y  faire 
entrer  ni  le  côté  qui  se  trouve  &ur  la  face  gauche,  ni  les  deux  angles  qui  lui  sont  ad- 
jacents  (Toir  le  Supplcmeat  et  noire  Traité  U'arpentage). 

A  la  somme  de  ces  bases,  on  ajoutera  la  somme  des,  autres  bases  planes,  en  for- 
mant chacune  d'elles  des  deux  premières,  dans  l'expression  desquelles  on  aubsliluera 
dans  chaque  produit  de  deux  côtés,  au  lieu  du  deuxième  côté  pris  dans  la  même 
base,  la  -f  du  côté  analogue  pris  dans  l'autre  base  (o»  288). 

On  multipliera  enfin  la  somme  de  toutes  ces  bases  par  le  Vi  de  la  hauteur  du 
corps>  le  produit  sera  l'expression  du  volume  cherché. 

Si  toutes  les  faces  latérales  étaient  planiîs,  ou  pourrait  rendre  le  calcul  plus  simple, 
en  concevant  le  corps  partage  eu  deux  parties  par  le  mouvement  d'une  diagonale 
qui,  divisant  les  bases  parallèles  en  deux  polygones  d'un  même  nombre  de  côtéSi  ou 
de  deux  nombres  de  côtés  qui  ne  difréreraieni  entre  eux  que  d'une  unité,  glisserait 
le  long  des  deux  arêtes  qui  la  rencontrent  en  restant  conLinuellemcnt  dans  un  plan 
porallète  aux  bases;  on  aurait  alors  deux  corps  tels  que  celui  que  Ion  considère  dans 
le  problème  précédent;  on  pourrait  donc  exprimer  séparément  leurs  volumes  et  la 
somme  de  ces  volumes  partiels  fournirait,  pour  le  volume  cherché,  une  expression 
plus  simple  que  si  te  corps  n'eiH  pas  été  ainsi  divisé. 

On  peut  encore  étendre  ce  problème  à  un  polyèdre  quelecnqne.  Pour  y  parvenir, 
on  supposera  d'abord  le  polyèdre  placé  sur  une  de  ses  faces  comme  base,  cl  par 
le  sommet  de  tous  les  angles  solides,  on  mènera  des  plans  parallèles  à  cette  base. 

Par  là,  le  polyèdre  sera  divisé  en  d'autre^  polyèdres  dont  chacun  satisfera  aux 
conditions  du  dernier  problème  général.  Mesurant  donc  séparément  la  solidité  de 
rhacun  d'eux  et  faisant  leur  somme,  on  aura  la  solidité  d'un  polyèdre  d'un  nombre 
quelconque  de  faces  toutes  planes,  mais  d'une  figure  quelconque. 

VU,  Formule  générale.  Les  formules  précédentes,  quoique  simples,  peuvent  être 
remplacées  avauLai.'eusemcnt  par  la  formule  générale  suivante  qui  est  vraie  pour  tout 
corps  à  surface  latérale  réglée  |1),  c'est-à-dire  que  les  volumes  de  tous  les  corps  dont 
les  sections  perpendiculaires  à  la  hauteur  sont  exprimées  par  une  fonction  ratiounella 
et  au  plus  du  3*  degré  de  cette  hauteur  sont  renfermés  dans  la  seule  formule  : 

V  =  5[B-|-4SH-B'), 

dans  laquelle  B,  B'  représentent  !cs  bases  extrêmes,  S  la  section  équidistnntc  de  ces 
bases  et  H  la  hauteur  du  solide,  c'erft-ù-dire  que  : 

Le  volume  du  corps  est  égal  au  sixième  de  la  hauteur  multipliée  par  la  somme  des 
bases  extrêmes  et  du  quadrupla  de  la  section  équidistante  des  bases. 

On  voit  que  cette  formule,  extrêmement  simple,  n'exige  Remploi  d'aucune  ligne 
trigonomëtriquc. 

VUI.  Lorsque  la  surface  latérale  n^est  pas  réglée,  on  emploie  la  formule  générale 
suivante,  qui  s'applique  également  aux  cas  précédents: 


(1)  Le  Iht'^oràoie  est  encore  vrai  dans  le  cas  où  la  droite  ^rAnératrioa  de  la  surface  réglâo 
.,cst  iOMtgiiiairfl,  oomme  dans  le  eus  de  la  apbère,  de  relUpautdii,  eto. 


^$2S  — 


V  =  „  CB  -*-  4S  +  2S'  +  4?  ^- 


B'I, 


c*cst4-dire  qoe  pour  obtenir  le  volum^^  d'un  ?oIifle  compris  latéralement  entre  pîa- 
sicur»  plans  de  direction  quelconque  et  aiiï  deux  cxtrf-mit^s  entre  deux  plans  paral- 
lèle!, il  fnut  faire  un  nombre  impair  desrctionft  parallètes  aux  bases  B  et  B'  et  éqnl- 
dbtnntcs  que  nous  dcsiirnerons  p.ir  S,  S'.  S'.  S",  ctc  ,  eti^mpluyer  la  formule ci-de&su$. 
Si  h  de&igae  UdiâLuice  entre  les  sections,  on  a  aussi: 

V  =  *(B  +  4S  +  ?S'  +  4S-  +  .  .  .  B'). 

Ainsi,  danfl  le  cas  d'une  seule  section  intermédiaire  faite  à  égale  distance  des  bases, 

4S  +  B*). 

c'est-à-dire,  de  ta 


n 
4 


OD  a: 


V=^(B 


h  est  alors  la  moitié  de  la  distance  entre  les  bases  du  solide 
hauteur.   Dans  le  cas  de  trois  sections,  on  a  V  =    (B  +  4S  +  2S'  +  4S'  -{-  B). 

h  est  ici  le  quart  de  la  hauteur  du  solide,  et  ainsi  de  suite. 

Ces  solide»  peuvent  bc  rencontrer  souvent  dans  les  déblais  etics  remblais.  En  effet, 
quand  on  veut  calculer  et  comparer  les  deblats  aux  remblais  dans  chaque  portion  de 
chemin  de  fer,  on  est  oblipë  de  décomposer  le  trolume  total  des  uns  et  des  anlpcs  on 
un  grand  nombre  de  volumes  partiels,  et  de  calculer  chacun  de  ceux -ci  soparèmcut. 


CHAPITRE  U. 


PAnALLtLlI'iPÈDBS  KT  DU  CCBB. 


Définitùm  dupamliêlipipéd^^  —  sa  construction,  —  son  développemmi.  —  Memré 
sa  surface,  —  de  son  volume.  —  Sps  fipfUications  sitr  tes  mesures  de  vimUtumce» 
—  sur  hs  boù  de  aiuiuffage,  —  de  cfiarpt^tUe,  —  d'équarriasaye,  —  sur  Us  travaum 
de  mofçottnerie. 

267.  ~  Parmi  les  pri.smcs  trian^laires,  il  en  est  qui  méritent  d'être  remarqués  :  ce 
sont  ceux  dont  lu  base  et,  par  conséquent,  toutes  les  autres  faces  sont  des  rectangles, 
on  les  nommr  paralhlipipédes.  Un  parallehpipede  est  donc  un  corps  ou  solide  com- 
pris «ous  SIX  plans  rectangulaires,  dont  les  opposés  sont  semblables,  parallèles  et 
éfçaux.  Quand  les  parallêlipipèdcs  sont  droits,  cVst-à-dire  que  toutes  les  faces  sont  à 
angles  droits,  on  les  appelle  parattélipipédes  ou  prismes  rerAungtes,  prismes  carrés, 
selon  que  la  base  e.^t  un  rectangle  ou  un  carré.  Tels  sont  le  carrelet  qu'on  emploie 
pour  rayer  le  papier;  les  solives  et  les  poutres  de  nos  maisons,  de  nos  ponts  en  bois; 
les  chevrons  et  presque  toutes  les  autres  pièces  de  nos  toitures  ;  les  piliers,  les 
poteaux,  les  barres  de  fer,  les  pilastres,  les  pierres  de  taille  brutes,  les  planches,  les 
briques  à  bÂtir,  les  briques  de  savon,  etc. 

Les  languettes  d'assemblage  et  les  tenons  droits  sont  aussi  des  prismes  rectangles; 
il  en  est  de  même  des  rainures  et  des  mortaises  droites;  mais  ces  derniers  prismes 
rectangles  sout  creux,  comme  ceux  des  boîtes.  Les  tenons  et  les  mortaises  qui  pré- 
sentent du  biais  sont  de  simples  parallélipipèdes  tronqués. 

Quand  toutes  les  faces  du  paralk-lipipède  sont  des  carrés,  on  l'appelle  eube  ou 
AaoNi^rJre  régulier.  Tels  sont  les  des  a  jouer.  L.e  cube  est  donc  un  solide  compris 
entre  six  carres  égaux. 


I 
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On  Qomnie  sommets  ûpposét  d'uo  paraUetipipède  ceux  qui  oe  font  point  partie 
d'une  même  faci?,  el  diagonales  \m  droites  qui  joi^îneni  deux  commets  opposés,  lia 
pUû  dia^'ooal  divise  uo  parallilipipedc  eu  deui  prismes  triangulaircî)  égaux. 

Les  trois  arêtes  qui  aboutissent  à  un  même  sommet  dans  un  paraltt^lipipède  rec- 
taoï^le,  mesurent  l'étendue  de  ce  paraltelipipede  dans  ses  trois  sens  principaux.  Ces 
trui»  sens  principaux  de  son  étendue  sont  ce  que  l'<>n  nomme  se:;  trois  <iime/uion«, 
On  les  désigne  aussi  sous  les  noms  de  longueur,  largeur  et  hauteur  Quelquefois  on 
remplace  ces  deux  deniicres  dénominations  par  celles  d'épaisseur  et  de  profondeur. 
On  dit,  par  exemple,  la  longueur,  la  largeur  et  la  hauteur  d'un  appartement  ;  U 
longueur,  la  largrjr  el  l'épaisseur  d'une  planche  ;  la  longueur,  la  buutf*ur  et  l'épais- 
seur d'un  mur  ;  la  longueur,  la  largeur  et  la  profondeur  d'un  fotbè,  d'une  t'ouilie,  etc. 

CONSTBOCTlOlf. 

M8.  —  Un  parallélipip/^de  rectangle  pst  déterminé,  quand  on  connaît  les  trois 
arêtes  ab,  ad,  ae  qui  aboutissent  à  un  même  sommet  a  [Gg.  31,  pi.  7)  ;  car,  av(>4-  les 
deux  premières,  on  peut  cuostruire  le  rectangle  abcd  et,  par  suite,  son  égal  efgh; 
ftvec  les  arêtes  a6.  oe,  on  peut  de  même  construire  le  rectangle  abefei  son  égal  dcgh\ 
enfin,  avec  les  arêtes  ad  et  oe,  on  peut  construire  le  rectangle  adeh  et  son  égal  befg, 
U  ne  restera  plus,  pour  construire  le  parallélipipède  rectangle,  qu'à  rassembler, 
dans  Tordre  convenable,  les  six  faces  rectangulaires. 

C'est  ainsi  que  se  roostruisent  les  caisses  et  les  boîtes  dites  corrUa,  en  earton,  en 
bois,  en  feuilles  métalliques,  etc. 

Pour  former  un  parallélipipède  rectangle  plein,  en  bois,  en  pierre  ou  en  métal, 
quand  on  connaît  les  trois  arêtes  ab.  ad,  ae,  on  donne  au  bloc  une  face  plane  sur 
laquelle  on  trace  la  base  rectangulaire  abcd.  Par  les  côtés  de  ce  rectangle,  on  fait 
passer  des  plans  perpendiculaires  à  la  base  ;  ces  plans  se  coupent  suivant  des  arêtes. 
per|)en  dieu  la  ires  elles-mêmes  à  la  base.  On  prend,  sur  ces  perpendiculaires,  des 
longueurs  égales  à  l'arête  cunnue  ae,  et  par  les  extrémités  «,  /,  g,  on  fait  passer  un 
plan;  ce  plan  contient  au>tsi  l'extrémité  h  et  détermine,  par  son  intersection  avec  les 
faces  latérales,  la  base  supérieure  efgk. 

C'est  ainsi  que  se  taillent  les  pierres  qui  forment  les  assises  d'un  mur.  C'est  par  le 
même  procédé  que  l'on  équarnl  les  bois  de  constnictiun,  c'est-à-dire  qu'on  donne, 
aux  arbres  abattus  dans  les  foréu,  la  forme  de  parallélipipède  rectangle. 

Le  tailleur  de  pierre  commence  par  mettre  sa  pierre  en  chantier  (I),  c'est-à-dire,  à 
incliner  la  face  à  tailler,  au  moyen  d'une  cale  placée  derrière  la  pierre,  et  ensuite  U 
trace  une  face,  ordinairement  un  des  lits;  à  cet  efîet,  il  trace,  sur  une  des  faces 
latérales,  une  ligne  qui  limite  ce  qu'il  faut  enlever  sur  le  lit  à  tailler,  soit  pour  le 
purger  de  bousin,  soit  pour  donner  à  la  pierre  l'épaisseur  demandée,  alors  il  fait 
avec  le  cLseau  (Qg.  38,  pi.  3?)  une  plumée  ou  ciselure  de  la  largeur  de  cet  outil,  te 
long  du  cAte  du  lit  qui  correspond  à  la  ligne  tracée,  en  suivant  exactement  ce  trait; 
il  verifîe  de  temps  en  temps  si  la  ciselure  est  droite,  en  appliquant  une  règle  dessus 
i  mesure  qu'il  enlève  les  sinuosités.  Cette  première  ciselure  terminée,  l'ouvrier  en 
tkit  une  semblable  sur  la  même  face,  le  long  de  Tarète  opposée  ;  il  met  cette  seconde 
ciselure  dans  un  même  plan,  avec  la  première,  en  appliquant  contre  la  pierre  (Qg.  8, 
pi.  10),  une  première  règle  dont  le  champ  eflleure  bien  la  ciselure  faite  dans  toute 

I 

^H         (\)  l*  ttîlle  de  JH  pierre  fr  fan  tUns  un  empUceoieut  cbutti  aux  abord*  d«  U  ooDSlrucLioo 
^B     el  que  lei  ouvhcm  nommcot  chantitir. 
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ra  ]on^ear  et  rontre  la  hce  opposée,  it  place  une  seconde  règle  qu'il  dé^aue^ 
c'est-à-dire  qu'il  amène  dans  une  position  telle,  que  Je  plan  pasMnt  par  iwn  œtl  ëT 
par  l'arête  de  celte  règle  contienne  l'arête  qui  coïncide  avec  la  première  ciselure  ;  la 
seconde  règle,  dans  cette  position,  sert  à  tracer  la  ligne  qui  détermine  la  position  de 
la  seconde  ciselure,  que  l'on  exécute  de  la  même  manière  que  la  première.  Ces  deux 
premières  ciselures  terminées,  TouTrier  en  fait  une  semblable  k  l'extri^mité  supé- 
rieure de  la  face  à  dresser;  le  trait  qui  détermine  la  position  de  cette  dernière  se 
trace,  en  faisant  simplement  passer  par  les  extrémités  des  premières  ciselures,  l'arête 
d'une  règle  appliquée  contre  la  face  latérale  de  la  pierre. 

La  face  étant  encadrée  de  ciselures  sur  trois  cdtcs,  l'ouvrier  achève  de  ta  dresser 
en  faisant  sauter  toules  les  parties  de  pierre  qui  dépasaent  le  plan  des  ciselures;  pour 
cela,  il  commence  à  dégrossir  à  ta  pioche  (voir  outils),  en  ayant  soiu  de  ne  pa» 
atteindre  au-dessous  du  plan  des  ciselures  ;  puis  il  termine  de  dresser  le  lit  au  moyen 
du  rustique  ou  du  marteau  ;  il  s'assure  si  cette  surface  est  bien  dressée  et  dégauchie 
en  appliquant  dessus  une  règle  bien  droite,  dans  plusieurs  sens.- 

Le  premier  lit  étant  taillé,  on  trace  dessus,  d'après  le  plan  d'appareil,  la  base  de 
la  surface  latérale  de  la  pierre,  ce  qui  se  fait  au  moyen  de  l'équeire,  si  cette  base  est 
rectangulaire,  ou  de  panneaux  et  de  fausses  équerres,  si  la  pierre  doit  avoir  des 
formes  particulières  Ce  tracé  terminé,  on  met  la  pierre  en  chantier  pour  tailler  le 
parement;  cette  face  se  taille  comme  la  précédente,  si  ce  n'est  que,  devant  être 
apparente,  on  lui  donne  un  fmi  plus  parfait;  après  avoir  fait  le  dégrossissage  &  la 
pioche  ou  au  rustique,  on  relève  les  ciselures  que  l'on  redresse,  si  cela  est  nêccssaii 
et  on  termine  la  taille,  soit  avec  le  marteau  bretè,  puis  la  laye  et  la  ripe,  soit 
plemeiit  avec  la  boucharde  (fig.  37,  pi.  32,  voir  outils). 

La  taille  du  parement  terminée,  on  fait  successivement  celle  des  Joints,  oeil 
l'autre  parement,  s'il  y  a  lieu,  et  enfin  celle  du  second  lit.  ^ 

DtVRLOPPKMRNT  1>KS  PARALLÉLlPIPÎeDKS. 


—  La  fig.  32,  pi.  7,  représente  l'hexaèdre  régulier  ou  cube,  avec  son  déve- 
loppement qui  est  Taisemblage  de  six  carrés  égaux  placés  en  forme  de  croix.  ^ 
La  fig.  33,  pi.  7,  indique  le  développement  d'un  parallêlipipede  rectangle.  V 
Pour  obtenir  le  développement  d'un  parallêlipipede  oblique,  après  avoir  tracé  son 
plan  (fig.  34,  pi.  7],  et  son  élévation  géométrale  (fig.  35],  prolongez  les  lignes  des 
bases  inférieure  et  supérieure  de  son  élévation  ;  tirez  à  une  distance  arbitraire, 
la  ligne  me  parallèle  au  cûté  de  l'élévation  \  portez  sur  les  lignes  prolongées  la  dis- 
tance aà  du  plan  pour  fixer  les  points  n  et  /;  menez  la  ligne  nf,  elle  sera  parallèle  à 
me  ;  tirez  des  points  m  et  0,  des  lignes  mr,  ei  perpendiculaires  à  la  ligne  me  et  des 
points  n  et  ^  des  lignes  np,  fg  perpendiculaires  à  nf;  prenez  la  distance  6c  du  pi 
portez-la  sur  le  développement  de  n  en  p  et  f  en  9  ;  prenez  la  distance  cd  du  pi 
portez-la  de  p  en  9  et  de  0  en  A  ;  de  même,  prenez  ta  distance  ad  du  plan  pour 
porter  de  7  en  r  et  de  hen  i;  menez  les  Signes  parallèles  pff,  qh,  rif  et  la  figure  qm 
en  résulte  sera  le  développement  du  parallêlipipede  oblique. 

HKSnnK  DB  LA  BURFACK  DU   PABALLAliPIPÈDK. 
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27f .  .  la  surface  totaU  d'un  parailéHpipéde  rectangle  (fig.  31,  pi.  7),  ayant 

dimensions,  par  eaempie,  ae  =  3»,00  ;  ad  =  l-,50  ;  ab  =  6°,00,  est  égale  à  : 

S  =  2[ae  X  fld  -f  (ae  +  fld)  x  ab] 

=  2[3»,00  X  i'-fiO  +  (3,00  +  l-,50)  x  6-.00  =  63-sOO. 


<>-i5  

Si  me  =  ad  ~-  <tt^  ie  pariilèli^ij^dc  est  cubique  ib{f.  3*^,  pL  7),  et  sa  surface  totale 

Si   le   parallélipipcde  «t  tronque    d^.  S.  pi.  8],  «a  surlve  lolfllr  se  cc'"P*»m.'.I»; 
■Ilei   de   iiuatrc  rts-tau^'ieâ  et  de  ilcux  trapèzes  ou  de  deui  rcTUiigleâ  et  ilt:  tiuairv 

m^ttc»  cû^.  12,  pi.  a;. 

■ESCaK  DU  VOLUUH   DU   PARALLÈLIPlPEDk 

S71.  —  On  obtlmU  U  t'otutM  d'un  culte,  en  faisant  le  cube.  d*un  de  ses  cotes  (a*"  234). 
ÀsBSi,  soit  ab  (fig.  3'2,  y\   7j.  le  c6to  d  un  cutie  —  l'»i:>U,  on  i  : 

V— 06*=^  l-50>cl-,SO:><t-,'iO  — 3"«,J7b. 
Le  1-ofifiiM  <f*un  paraiUiipipéde  est  égal  au  produit  de  ta  surface  de  sa  ha.ic  ji'tr 
m  bâtuttur  (u*  231),  ou,  ce  qui  revient  au  même  au  produit  de  ses  trou  dimertsions, 
AioM  : 

fFig.  31,  pi.  7  )      \  =  abxadxae. 
Supposant  a6  =  lli"."0;  orf  =  0",40;  tw  —  O'.GO  : 

V  =  lO-^iK)  X  n^.AO  X  0".GO  =  *J"*.-iOfl. 

Soient  maintenant  ab  =.  lU^/K);  ad  =  0».08.  ae  =  0».0y,  on  aura  : 

V  =  10-  »H)  >:  0"»0S  X  0«.0'J  =  ia»,00  X  O-^CiOT^  =  '»-*  07->. 
Df   même.   /«  volume  d'un  purallilipipéde  obUtjue  est  égal  au  prvduil  de  ta  surface 
i»  M  ba*€  par  sa  ttauteur.  Ainsi  : 

(  Fig  7,  pi.  8.;      V  =  a6  X  6c  X  /V  ou  mn. 
Soient  «6  =  4- ,00;  6<!==2-.00;  /''■=6».50,  on  a  : 

V  =  4-,00  X  2"',0(t  X  ti-.îït»  =  5-3— .00. 
Ce  voêttmê  «kC  auxrj  égal  au  produit  de  la  surface  d'une  section  mnpq  {faite  perpen- 

\t  aux  arttei)  par  t'aréte  cf.  Ainsi  : 

\  =:mn?<np  ;<  cf;    on  a  encore    V  =  surf,  bcef  X  mn. 


—  Le  votumr  d'un  tronc  de  paratlétipipéde  est  égal  au  produit  df  ta  surfact^ 
base  par  te  Vt  de  ses  hauteurs  ou  lu  >/,  de  deux  tiauteur$  opjutsées.  Ainsi  : 

ab  -{-de  -{- ke  +  yf 
4  ' 


(Fig.  »,  pi.  8.)      \  —  adhypc 


ifig.  Il,  pi.  8.)      y^abgfxad. 

Soient    ffA^H^OO;    tfa^3»,00;    he  =  gf=zW^,{iO;    aô  =  rfc  =  19*,00,    oa 
rtnfote  eu  eiëcutanl  les  caieuls  :  V  —  2»8"'  00. 

ifxg.  12.  pi.  8.)      V  =  surf.  aUd  ^a«L±il±i^±£i, 

Sjieot    a6  =  0*.12;    bc  - 1  «.îï;    am  -  0«,  i* ;    6n  =  0",45;    op  =  0-.59; 
^d^  =  0",b8,  oD  iruuviî  en  »;iécutaDt  lea  calculs  :  V  =  0**.0.'>7. 

(Fig.  13,  pi.  8.)      V  =  surf.  «V=rf  ^.Z±ii±ViJi£^ 

„            -                  ae  '\-  bf  -^  eu  A-  dh 
V  =  Bupf  mnpq  X — - — — -^ — i^— î . 

Rfniarqae.  1*  Un  rectangle  Ahcd   fier.  U,  pi.  H    {supposé  horizontal,  pour  fixer  les 
,ëiéts}  servnnt  de  base  a  un  parallêtipipede  rectangle  qui  est  coupe  ob/i>/H«mt^if,  »/ 
OR  connaît  le*  côtés  »b,  ac.  ninAi  que  te»  trois  hauteurs  bn,  ^Ip,  cq  du  tronc  de 
tipéde.  OH  déter'nine  ta  surface  stipàrieure  nin|>q  par  la  formule  : 

SurC  fiuipq  ;=z\  ub*  X  (dj»  —  btt)*  +  "C  x  Mp  —  t^/*  +  ^b*  X  ««*. 
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Soirnt  aft  =  5-,70;  W  =  ac=3-.y0;  &n  =  1-.70;  dp  =  4-,00  ;  «9  =  3« 
Surf,  mnpq  =l  \J^lVi'  x  r4.00  —  ï.70:«  -f  31*0'  X  CV.OO  —  3.30)»  4-  hj^  X 
=  Vni,t»72I  -f.  7,4529  -f  iHl7Jî9  =^  'î:)**.™. 

Quant  à  la  banteor  am,  elle  est  égale  A  (6n  -4>  cg)  —  dp==  t".00. 

2"  Dfu»  tout  paraUélipipéde  rectcmgle  (ûg,  3i,  pi.  7),  U  carré  (fu/M  di 
équivaut  à  ta  somme  des  carrés  des  trois  arêtes  qui  aboutissent  au  même  sonuMt^ 
il  suit  t(ue  la  valeur  de  la  diagoDale  bk^  par  oxâinpl«,  ït  obtieal  par  l'eipressioû 

ôA=\/d/  +  a?  +  a6". 

Ce  théorème  prouve  qoe  les  qhatre  diagonales  d'ua  parallélîpipède  reCtanglif' 
égales,  ce  qui  peut  sertir  .1  le  vérifier. 

U  suit  auÉ&i  qae  le  carré  de  la  diagonale  d'un  cube  est  le  triple  du  cârfé 
arête. 

APPLICATIOIVS. 

I.  Str  leé  mesui'eg  de  èontenidoel. 

178.  —  !«  Jauger  un  prisme  rectangle  en  litres. 

Agissez  comme  si   vous  vouliez  mesurer  en  mètres  cnbes  et  multipliez  le 
par  100(),  le  produit  eiprimera  des  litres. 

Un  prisme  rectangle  ereui  qui  aurait  4"',256  de  profondeur,  2",00  de  Ioflgu< 
1".004  de  largeur,  préseaterait  une  capacité  de  : 

V  -^  4"»,'256  X  e-.OO  X  l-,004  =  8-\â46(>48.  et  contiendrait,  par  eonaéqi 
8«,546048  X  1000  ^  H5îb  litres  OW  ou  environ  8546  litres  5  ceauUtres. 

2»  Jauger  un  prisme  rectangle  en  hectolitres. 

Opérez  comme  s'il  s'agissait  de  mesurer  en  mètres  cubes  et  multipliez  le 
par  10,  le  produit  exprimera  des  hectolitres;  car  le  mètre  cube  vaut  10  bectol 
puisqu'il  est  égal  à  1000  litre»  et  que  un  hectolitre  égale  tOO  litres. 

Le  vase  de  l'exemple  précédent  dont  la  capacité  est  de  S^^'^SIBO^S  contieat' 
85  hectolitres  46048  ou  85  hectolitres  40  litres  5  centilitres;  c'esl-à-dire  quoj 
réduire  les  mètrt!8  cubes  et   parties  du  mètre  cube  en  litres»  il  suffît  de  remj 
qu'un  mëtrecube  vaut  1000  litres  ;  un  diiième  de  mètre  cube,  100  litres  ;  un  centiÈi 
de  mètre  cube,  10  litres,  et  un  milhnme  de  mètre  cube,  I  litre. 

On  peut  aussi  réduire  le  tout  eu  ceutmietreâ,  pour  avoir  au  produit  des  ci 
cubes  ou  millilitres. 

On  a  alors  : 

4256  X  200  X 1004  =  K546(Vi800  centimètres  cubes  ou  millilitres,  ou  85 
46  litres  04  r^ùtilitrps  800  millilitres. 

2*  Exemple.  Vn  bassin  rectangulaire  qui  a  Q^t\Ù  de  longueur,  J",50  de  largeur  ei 
2*,70  de  profondeur,  est  rempli  aux  *là  ae  sa  profondeur  ;  combieji  de  titres  94 
d'hectolitres  d'eau  contient-il?  I 

L'eau  contenue  dans  le  bassin  fonde  un  parallélipipède  rectangle  dont  lès  ;■.  ' 

respectivement  64  décimètres,  35  décimelre!^  et  18  décimètres  (puisque  lîS 
Vi  de  27),  le  vohime  de  ce  p&rallélipipede  est  donc  : 

V  =  64  X  35  X  18  =  40320  décimètres  cubes,  c'est-à-dire  40320  litres.  Poon 
le  nombre  d'bcctolitreâ  contefius,  il  faut  diviser  ce  nombre  par  100,  la  quaaltté< 
cherchée  est  donc  de  403  hectolitres  20  litres. 


i 


II.  8ur  les  buis  de  chauffage. 

3*.  Mesurer  en  stères  une  pile  di  bois  dispotée  en  prisnie  rertanffle  ofant  it^Jlfi 
de  longxieur,  1»,33  de  hauteur  et  la  hHcHe  'ijiant  aussi  t*,33  de  longuetir.  If  rfOflQ 
de  faire  ie  produit  de  ces  truis  dimeuâiuus.  Amsi  : 


\kuUe  de  0",05 


lètre,  pour  avoir  leq 
cette  longueur  aura 
^v3quarrissages  ci-deasol 
.^*  Jnple,  c'est  en  prend^. 
ït  effet  la  table  du  n* 


i  .*.'■ 


'u 


i  ."■ 


*    .^' 


<' 
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▼  =  5"»,00  X  l".33  X  1™,33  ^S^sSUS  ou  8  stère»  8  décistéres. 
^-   On  veut  mesurer  un  métrB  cuhe  de  bois  au  moyen  d'tme  membrure  composée 
^  9r*<«t4rc  tringles  formant  un  carré  de  l'n.ép  de  eàté,  dont  le  pUm  est  dv^oHà  vtrti- 
*'^^^m^^rtt,  Ux   hùrken,  an  lieu  d'avoir   (™.iK)  de  hnQueitr,   ont   I",'iO;  on  detnantle 
P^iie  réduction  il  faut  faire  xubir  à  la  hauteur  du  parallèlipipéde? 

^   base  du  (wiralk-lipipède  ayant  l-.ÎOxI^.OÔou  l""i.20  de  surface,  il  f»ul  divi- 
«I*  1    inctre  cube  par  1»,20,  ce  qui  doDue  ^  o\x  4  =  Û^jSSS  =  8  décimètres  V». 
m.  Sur  l6fl  bois  de  ohiirpH^te,  «crr  («•  bote  â'A^xSarntiifte: 

^-  tSHitrêt-  une  piété  de  bois  ëquàtrie  sous  la  fbrme  d'iM  prisme  rectangle,  Htjmt 
^'^U  âetûh(fù«of;  èé(^,^\  w^O^.^g  d'éqUartUsége. 

^^ièan!  |p  ptodiîii  He  et:»  (rôla  dimensions,  on  tfoiive  V  =  0~",8*ftÔ2(. 

*^  «ûrûnllipliaiitcecub/Tap  10  lè  phjduitèjprïàië  (ïfeSdixfètoeàdeatèT'es,  eiûna: 
V  =  8  dtcistè^fs  7-203  diic-mniièmei  de  r/écislèi-eè. 

^^T58  fcé  ttï»^8Ùràg:e  on  !^e  bnrnc  dMinfjilrpmeni  aiix  millî^mes  d^  décîstères. 

Otioiqiie  ce*  cii?ciits  soient  sftàples,  Tdsage  âe  lâtilfile  Sulvanlè  teâd  à  les  simplifier 
«Oï-orf  davanWgé. 

^^plication  de  cette  table.  Les  chiffres  en  gros  caractères  dans  le  cAté  perpondicu- 
'^ffT  et  dans  la  dia^'onale  de  cette  tabie  expriment  l'équarri&sage  de  chaque  pièce.  On 
**,  ^  Conduit  cet  équarrissage  que  jusqu'à  l)»,40  sur  0»,40,  ce  qixi  suffit  pour  ta  pra- 
^^Ue.  Si  l'on  prend  un  nombre  quelconque  dans  la  perpendiculaire  et  un  autre  dans 
^  ■diagonale,  pourvu  que  le  p[uâ  grand  de  ces  nombres  soit  pris  dans  la  perpendi 
^'^^ire,  le  nombre,  qui  se  trouve  à  la  rencontre  des  deui  colonnes  «fui  répundcot  & 


ch 


^cune  des  dimensions  de  réquarrissa^e,  exprime  la  surface  de  cet  êquarrissagc. 


**  Je  cube  de  la  pière  de  bois  sur  un  mètre  de  longueur. 

-fiaeoMpi*.  Soit  une  pièce  de  bois  de  0*,t2sur  0*1  j  d'eqaarrissape.  Pour  oblenif  la 

j  ^^^ftice  de  cet  équarrissa'ge,  prenez  dans  la  perpendiculaire  le  nombro  0"*(lô  qui  est 

^    Plus  grand  et  dans  ta  diagonale  le  nombre  0",I2,  et  suivez  eu  desceudant  le  torig 

^    lacoloi  le  qui  est  au-dessous  de  0", 12  jusqu'à  ce   que  vous  soyez   vis-à-vis   te 

.^^tkbre  0",lô,  et  vous  trouverez  pour  la  surrace  cherchée  O^ijOlB  qu'il  faudra  dhil- 

t*^î*;p  par  la  longueur  de  ta  pièce  de  bois  pour  en  avoir  le  rube. 

^      lorsque  ce  bois  e»t  plus  gros  par  un  baui  que  par  l'autref  ce  qui  est  Fort  ordinaire, 

_-^**   dimensioas  de  l'éqn&rrissage  fie  mesurent  aii  milieu.   Cette   m^tt^orïe  û*e^  (las 

*-*Cie  OT'  litude  rigoureuse,  et  la  pièce  de  bois  cuttce  stéréometriquemeol  (n*  290) 

'^^*^nerait  un  cube  un  peu  plus  fort;  mais  l'usage  s'en  est  introduit  pour  simplifier  les 

'^^ratioûs  et  les  règlements  l'autorisent.  En  cas  d'impossibilitti  de  mesurer  par  le 

^  1  ieU(  oD  mesure  par  les  deux  bouts  ;  on  additionne  les  grosseurs  de  chaque  bout 


l^t 


^n  prend  la  moitié  pour  grosseur  muyeune. 

RemarqiiR  fmportAnt^^  Ànr  tu  mHfngè  des  boii  d'aMdmblalfe. 

QuestîoHi.  hnns  le  métrage  des  bois  d'assemblage,  la  lonpueùr  dstt  eoUpës  et  aSsem- 
^Uiges  doii-eile  être  ajoutée  à  la  longueftr  apparente  de  la  pièce  mise  en  tmivre?  Vtir 
^tKtrfpIè,  Ifc  double  dévclOppGttiDnt  d'iln  Irait  dé  Jupiiér  uu  de  tout  auire  emman- 
chement, J'excédant  de  longueur  provenant  des  tenons  d'une  contre-fiche,  doît-jj 
*trt>  compté  dans  les  metniiçesî 

Plusieurs  constructeurs  refusent  cette  allocation  en  se  fondant  sur  le  déchet  porte 
4ta  sous-détails,  déchet  qui,  dans  leur  pensée,  embrasse  les  coupes  non-ap parentes. 

Beaucoup  d'autres,  et  nous  somme;;  de  cette  opiniun,  puseM.  au  contraire,  cette 
r^gle  générale  :  que  le  déchet  alloue  aux  sous- détails  n'est  applicable  qu'aux  grande 
abattages,  soit  sur  les  faces  longitudinales,  soit  aux  abouts,  tant  pour  purgvr  ta  pièce 
d4>  tout  aubier,  de  toute  partie  vicieuse,  que  pour  la  ramener  à  la  forme  deparaUéii- 
pipode  régulier  la  plus  rapprochée  du  relief  à  mettre  en  œuvre. 


des" 
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^  ??8  - 

Srliin  nmi?  encore,  le  dfchel  ne  ddil  embrasser  que  dc^quanttlcs  varUbI 
pcrtRS  évcntiicDes»  inh/rt-ntr»  au  Imvail.  «l  non  suflceptibics  d'iinn  ctnlualiou  \n 
Ittbif  cl  ngoupeuse.  Le?  additions  de  longnour   pour  coupes   ol  ii^scmblages   éU; 
arrêtées  invariablement  à  j'avance,  et  étant  même  im!»^8<'e8  par   !•*•  diivia  i  Tt^ni 
preiR'ur,  ne  peuvent  donc  élre  cansidt^reea  cnmme  déchet,  el  sont  évidemment  des 
diiiienâinns  qui  doivent  figurer  dans  les  métrages. 

Seidemrnt.  il  esi  indispensable  alors  de  pniciscr,  dan»  les  instructions  pour  l'en 
trrpnMieitp  W.  nombre  et  le  tracé  des  assemblages,  afir  d'avuir  le  droit  de  laisser  a 
curnpie  de  ret  adjudicataire  toutes  les  extensions  ou  dérogations  aux  ordres  donn 

Ainsi,  des  contro-flches  doivent  être  roéireesde  loui^eur  jusqu'à  la  dernifrc  cxt 
mitit  de  letir  tenun  ;  des  pièces  de  pont,  formées  de  plusii;urs  morceaux,  doivent  ù 
cornpiees  avec  une  plus  longueur  égalt^  au  recouvrement  des  assemblages, 

£ntin,  les  assemblages  (iuelcoQ<|ues  et  les  tenons  duivcat  être  ajoutés  comme  au 
de  plus  longueurs  à  compter  sur  l'é'iunrrissage  entier  de  la  solive  y  attenant/^. 

Tiiutefoiâ.  il  est  Inm  d'en  faire,  dans  le  rievis,  l'objel  d'im  artirle.  des  clauses 
conditioQS.  (Voir  métrage  des  divers  travaux  de  construction»  4*  partie.) 
IV   8ur  les  iravftui  de  maçonnerie. 

6*.  C'est  par  les  mêmes  principes,  c'est-à-dire,  en  faisant  le  produit  des  trois  di 
mensions  (n"  *271),  qu'on  trouve  : 

Le  cube  d'un  pavé  en  grès  qui  est.  ù  peu  de  chose  près,  de  forme  cubiqns  el  doi 
on  tiit  usage  pour  le  pavage  des  routes  ; 

Le  cube  d'un  tas  de  moellons  bruts  ayant  ta  forme  d^uo  parallélipipëde  \ 

Le  cube  de  la  fouille  d'une  rave,  des  fondations  de  bâtSment  ; 

Le  cube  d'une  brique,  le  cube  de  pierre  de  tnillp  cnmpoytnl  un  mur. 

Par  i*xemple,  n  on  Vf^ulait  savoir  combien  il  faudrait  de  pierres  de  taille  qui 
raient  chacune  \  décimètres  de  kauteur  sur  3  décimètres  de  largeur  et  '>  rf*>r/?.i 
de  longueur,  pottr  construire  un  mur  de  5U",00  de  longueur  sur  2*,b0  d'épaùneur 
S^.'iO  de  hauteur,  on  aurait  : 

Cube  de  chaque  morceau  de  pierre  =  (i»,40  x  0*,30  x  O^.fiO  =  0"\t)60. 

Cube  du  mur  =  50"  .<  '>,50  X  8»,50=  li>t>-2",J00  centièmes  cubes. 

106>«,ô0 
Il  faudrait  donc  — ^  ^^ —  =  17708  pierres  de  taille  des  dmiensions  données 

construire  le  mur  dont  il  s'agit. 

Soit  encori'  a  déterminer  )e  nombre  de  briques  qui  entrent  dans  un  mètre  cube 
maî;onnerie,  loshriquesayantl3",".'l5  de  lcnj,'ueur,  U™.t07  de  largeur  et  0"',05  dVpais 
seur  •  le»  joints  boriiontaui  ayant  de  0",005  à  0™,OD0  et  les  joints  verticaux  0",ï)OJ, 
on  cherchera  d'aburd  le  nombre  de  briques  qui  entrent  dans  un  mètre  carré  de 
meut  sur  O'j^it  d'épaisseur.  La  fig.  7,  pi   10,  indique  qu'avec  ces  dimension:*,  ij 

par  assise  horizontale  Id   briques  4  H  sur  la  hauteur  on  en  compte 


/1.0Û\ 

\0.055/ 


iparihH 
eotiH 

ou  18^1 


on  n  donc  18  x  13  Wi  =  243  briques  par  mélre  carre,  sur  Û"*j33  d'épaisseur  et  par 
mètre  cube  243  x  3.  ou  730  briques.  j 

374.  —  RemttTffue.  1"  Si  un  mur  est  lié  à  ses  deux  extnîmités  h  un  autre  mur  en 
retour  il  faut,  puur  en  iii.NLirer  la  lonsnenr.  la  prendre  dans  «uvre,  c'est-à-dire, 
inténcui'ement.  puis  y  ajouter  l'épaisseur  de  chaqu«î  mur  en  retour. 

Suit  le  mur  a  (fig,  15,  pi.  8),  «a  lonf^ui'ur.  il'apreM  les  données  inscrit*»,  sera 
10" ,8^  y  compris  les  deux  épaisseurs  de?  murs  en  retour. 

Eli  taisant  ensuite  le  métré  de  ces  murs  en  retour,  il   ne  faut  rien  aiouter  à  leur 
longueur,  inuiours  prise  dans  œuvre.  Ainsi  la  tongiirnr  du  mur  b  ser 
û,  au  cunlrairei  ou  mesurait  les  uiémeo  mui'â  hors  d*UL^ 
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*n«un?mcnt,  nn  Bcnt  qu^tl  faudrait  dioiiauei'  à  chaque  mur  en  retour  l'cpaisscur 
>du  mur  a. 

?•  Lorsque  quatre  murs  dVgale  ^pnkoeur  forment  fenceinto  d'nn  plan  reciaiii,!!? 
ffig  15,  pi.  h),  un  roulli[;lie  leur  pourtuur  mttvcn  p.ir  In  hauteur  et  iDsuiW:  le  produit 
p^r  I  épaisseur. 

Le  pourtour  moyen  s'obtient  p.n  faisant  la  somme  des  deux  pourtours  extérieur  et 
intérieur  dont  on  prend  la  moitié. 

Si  Ttm  ne  peut  mesurer  ces  murs  que  sur  leur  faee  intérieure,  on  ajoutera  au  pour- 
tour quatre  fois  I  epaiftseur  pcui  avoir  Ip  pourtour  moyen  ;  et  si  on  les  masure  sur 
leur  fare  extérieure,  l'on  diminuera,  du  pourtour,  quatre  fois  l'épaisseur. 

Ainsi,  daus  [exemple  ri-de?çus,  le  pourtour  intérieur  étant 'M.",  si  l'on  y  ajouta 
4xtJ».42ou  l*  68,  onaura.'tT'n.GS  pour  le  pourtour  moyen;  et  si  du  pourtour  exté- 
rieur, qui  est  fiy»,.l6,  un  retranche  1",G8.  on  aura  également  .')7",i^. 

Il  résulte  de  cette  opératitm  que  la  dttlérence  des  pourtours  extérieur  et  intérieur 
flitcgaleà  huit  foÎF  Pepaiserur  di's  murs. 

Ikios  la  pratique,  l'on  mesure  les  murs  de  face  sur  leur  face  extérieure,  y  compris 
In  épaisseurs  dr  ceux  de  pignon  et  de  reliMul  :  et  ceux  de  refend  et  de  pignon  so 
OKsorent  dans  œuvre,  c'est-à-dire  intérieurement. 

•'••  Lorsque  deux  murs  de  différentes  épaisseuri  lorment  une  encoignure  A  angle 
iroi!  [fig.  16,  pi.  8;.  l'on  ne  doit  pas  mesurer  l'un  hi»rs  tiu'^ri'  et  l'âuire  dans  œuvn*. 
à  moins  que  l'on  ne  compte  les  parements  à  part  l^  raison  est  qu'il  y  a  moins  de 
fVrrmeuts  sur  le  mur  le  plus  épais,  qu'il  y  en  a  sur  le  plus  faihle. 

L'oD  mesurera  donc  le  mur  cf  de  e  en  rf  ;  puis,  l'on  ajuutt^ra.  À  celte  longueur,  ta 
Vide  l'épaisseur  </m  du  mur  en  retour,  c'est-à-dire  que  Ui  longueur  réduite  sei'ti 

t±f^   A       K  M    j  ac  +  bd 

a      i  de  même,  celle  du  mur  ae  =.     -  ^,  - 

Oq  observera  la  même  chose  à  l'égard  d'une  enroignuro  aignfi  oa  obtuse,  former 
plf  la  rencontre  de  dtux  murs  d'e^-'ule  ou  d'rné;5'ale  epainsenr. 
AiDsi  (fig,  17  et  19,  pi.  >),  les  mur»  bf.  e^  étant  d'égale  épaisseur,  leur  longueur 

^uile  sera  be  -|-  «  + ~ —  ,  ou  ^e  -f-  ''A  ^^^^  ^V^^  •o*^  l'angle  de  rencontre. 

(^îg.  18,  pi.  8.)  Ces  murs  étant  d'inégale  épaisseur,  la  longueur  réduite  du  mur 
V=A«^_- et  celle  du  murer=  «-*- .,-. 

^^%  20,  pi.  8.)  Ces  murs  étant  d'inégale  épaisseur,  leur  longueur  sera  pour  l'un, 
'^  "^  .)  et  pour  l'autre,  de  -]-  t  • 

^"fin,  si  l'on  a  trois  murs  bf,  ge,  ef  d'inégales  épaisseurs  et  formant  entre  eut 


m 


cf^Qtfi  angles  (fig.  23,  pi.  8, 


-*  longueur  réduite  du  mur  6/  =  5»  +     -J~- 


■^'1*  du  mur  cf=^cq-^ 


— :î^ —  et  r«lle  du  mur  ge^^hq  •\-  ^ 


tl 
trois 


et 


''^te  te  petit  triangle  nça  dont  on  obtient  la  surface  par  la  connaissance  des 
^léâ  m*  63)  on  par  nq  x 
^  «evéc 


de  ces  murs,  sur  le  terrain,  se  fait  comme  il  a  été  indiqué  n»*  35  et  36. 


V-       -»  murs  sont  formes  (le  plusieurs  is[M!iei^   ilc  inaçoiiiiiTi-'h  r'piernrs -If  taille, 
""ftsou  moellons  snnlles  et  ninelloiis  de  renipliseatre).  oo  cubera  chaque   espèce, 
'**^  on  l'a  fait  preL-édemmenl. 
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37$.  •  Voici  encore  une  applicatioD  du  parallélipipède. 

AVANI-MÈTBt  pES  TRAVAUX   D'ON   PONT  KN  BOIS,    FK»  ET  PONTK    (flg.   l-î-S-4 


e  pieu»  d«  p^lèet^  'al.  ff*.50x6)  .  . 

6  pieux  de  cuIiVr  (h).  (6  50  >tf  ft)  .  .  ■ 
2  cour«dedoiil>li'fimai8e8(c)  {h,M>*rh) 
9phip^aux  dp  paiéi.'s(di.  (5. M  X<2)  • 
2  chiiheaiix  lit*  ciiIi.ps  (<).  iS.UX'^  ■ 
t  piL'éi's  de  pont  J^.  (9  45X7)  ... 

2  longnnrsdf  rires  1,(71.  9,4d— 0.20><S) 
2  longnnrsinlériruà'sl/i)  f9  45—0.40 
X  2  4-  0  ■■***  X  ïf  +  O/'O  Xîl.  .  '.  . 
Madriers  de  lu  voie  roiili^ri'  {ij  .  .  .  . 
Madr.  de  tfoHoir»0>  (9.4&-O.I5>^)- 
Çifpt  loUfl  dp  lijOi»  de  cliarpenic. 

II.  Goudronna^*  ou  peintture  à  Ihuile. 

Moiae» 

2  otiapçaiix  dv  patines 

2  cbapcau:^  Oo  culec^  .,..».... 

7  OMyt-s  de  ponï.  .  i  ,.,."..  . 

2  lon^rines  de  rives.  .  ^ 

2  jonj^rinea  ii^tériei^res t  - 

Hndnera  de  la  voie  roUlitre.  Lon- 
gueur pour  le»  deux  facca 

Madriers  de  la  voir-  rnuhère.  Faces 
vt^rticales  (90*  X  3,00) 

Madriers  de  iroUoirs 

Madriers  de  troUoirs.  Faces  Terticales 
(ô;«5x  I7rt).  . 

Lù  extretnilfs  dt>«  pi6ceo  de  bois  ne 
stirom  poin^  guudrooDèes.  uflu  d'eo 
laissfr  sortir  la  sâve. 

Surface  (oiale  du  goudronnage  oq  de 
U  peinture •  .'  .  . 


13.  P  Ti  ian\i»r$  tl  «mutw 

K  liens  (n).  (5.07  +  0,20)  X  4-  .  .  . 
S4  boulons  avec  leurs  «^cruus  (m)  de 

0»,(^l  de  rayon  (cylindre  n*  aOB)  . 
4    roontanu     extrètties    deâ    garde - 

corps  (p). 

30  liens  pendants  (9).  (0.488X^0).  . 

Qftrdecorps  &  tnailles  rtrAes  en  fer 
conlinij  de  0".O3  sur  0".0t.  les  ri- 
Tetft.  houluDK,  écroua  ei  scellcmeni 
compris  (0,37à  X  ! 6  -f-  0,32â  X  27 2) 

Cube  (oui 


2>j00 
."W  ,(10 
20  ,5fi 
10  .2g 
tÔ  ,Î8 
6H  ,\S 
18  ,10 

1\  .58 
9  .45 
U.3U 


30  ,h^ 

:o  ,n 

10  .2H 

18  .tû 

18  .90 

!70  .00 

.6  ,10 


149  ,G0 


Le  mètre  eabe  de  Ter  pesant  7788  ktL, 
on  a  0— ,D6S74X7798 


1 4.  Fonte. 

Le  cube  total  do  la  fonte  est  de  O'',0785 
n*  430  iToir  pesanteur  K[>A<.'iHquej  il 
•^ÎO?  kilogr.  le  tïièlre  cube,  ci    .  .  . 

Tonic  à  ia  pièce .    —   Quant   aui   i:on- 

rles  (<}  00  ^as  paiu  ordiniilreuiant 
la  pièce. 


9  ,08 

3  ,60 
9  ,76 

18  ,40 


94  .40 


Ijtrtf^ur 

ou 
dAvpiopp. 


0-.75 

rt  .25 

0  .15 

0  .16 

0  ::h 

0  ,?2 

0  .20 

'»  .?0 

3  ,00 

0  .85 


0  ,Tl 
0.74 

n  ,9.; 

0  ,84 

1  .14 
1  .^4 

»  ,00 

0   05 

0  ,85 

0  .05 


Hauteur 

ou 
épaisseur 


10-.2& 
0  .Î5 

0  ;2i 

0  .21 
0  .2» 
0  .20 
0,37 

0  .42 
0  .05 
t>,0* 


14-^,80^ 

7  .fib7 

?  'î^ 

J5  ,56^ 

20  SM 

26  .759 

56  .70 

13  ,50 

3t  ,11 

7  .48 


;4J-',6  7 


Section. 
0.03X0.08  =  0.0024 


ïrf' 


o.ogo3U 


0.03  y  0.03  =  0  0009 

o.oax-K.O'i^o.oioi 


2 


0.0!  y  0,03  =  0.0003 


J~,687 

2         " 

0 

0 

0 

î 

1 


.43T 

KM 
,845 
.5V» 

.911 


l  ,813 
t  .4)7 
P    .778 


13?' .9U 


0-J021H 
0     .0023 

0    .00324 

0    ,00  j9 

0    .0072 


n     .0^83 
U-.06:»7* 


51 'J*.  771 


56«'.349 
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A/*  "ir*)«  de  ta  yti/rnmide,  —  dtiterminfïtion  de  sa  hauttnir,  —M  ennstrucfion^  —  ma- 
niérf  Je  in  iJtiM,nifr.  —  Développement  des  pyrumid^s  droites  ou  obii>^uen.  —  Mesttre 
de  la  rwfac$  9t  du  volume  d'wie  pyramide  et  d'un  ironc  de  pyramide  à  bases  p<iral' 
fikt  ou  non  parpUéUs^  —  leurs  applications. 

S7f.  —  Lawramiâe  est  un  fU)IM«  rompriçi  aous  plu^lf^nn  fiir«9  plane»,  dont  Time 
qu'tiu  appelJe  )a  bave  e^t  un  yoïy^oac  quelconque,  et  les  autres,  qui  sont  tou^K  des 
triforles,  ont  pour  b^se»  les  côtés  de  ce  polygone  et  ont  toute?  leurs  commets  réunis 
ta  on  même  point  qu'on  appelle  le  sommet  de  la  pyramiHe  (flg.  'i\^  22,  34,  pi.  8}. 
L'ensemhie  de  c*»  triap^les  forme  la  surface  convexe  ou  latérale  de  la  pyramide. 

Ou  peut  encore  regarder  la  pyramide  comme  un  solide  compris  entre  le  poly(?one 
de  la  ba^  et  la  surface  qui  serait  epgendrée  par  le  mouvement  d'une  li^ne  droite 
^,  eo  tournant  autour  du  s^jmmet,  glisserait  le  lon^  de  tous  les  cMés  du  polyeone. 

|L.es  pyramides  se  distinguent  par  le  nombre  des  cAtés  du  polygone  qui  leur  sert  de 
base.  La  pyramide,  dont  la  base  est  un  triangle,  prend  le  nom  de  pyramide  triangu- 
iûire;  cell^  qui  a  pour  base  un  quadrilatère,  un  pentagone^  un  he^agom^  etc.,  prend 
le  nom  de  pi/ramide  quadrançulaire^  pentagonale,  hexagonale^  etc.,  et  aipsi  de  suite. 
Eu  geoéraJ.  op  emploie  l'eipressioo  pyramide  polygonale^  ou  polyèdre^  pour  désigner 
une  pyramide  dont  la  base  est  un  polygone  quelcon<|ue,  c'est-à-dire  une  pyramide 
qui  A  un  nombre  quelconque  de  faces. 

L'intersection  cummuoe  de  deux  faces  a()Jaf:entes  d'un  polyèdre  s'appelle  côté  pu 
arête  du  polyèdre. 

Uçe  pyramii^  est  régulière,  lorsaue  le  polygone  qui  lui  sert  de  liase  est  régulier  et 
qu'en  même  temps  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  sur  le  plan  de  la  base, 
ptssepar  le  centre  de  cette  base:  cette  ligne  s'appelle  Vaxe  de  la  pyramide.  U  suffit 
que  c^s  deux  circonstances  n'aient  pas  lieu  à  la  fois  pour  nue  la  pyramide  soit  irré- 
guliérf. 

pour  désigner  yne  pyramide  par  des  lettres,  on  énonce  celle  du  sommet  la  pre- 
Qùere  et  ensuite  celles  de  la  base. 


177.  —  La  hauteur  de  la  pyramide  est  la  perpendiculaire  «p  fpç.  21, 22,  24.  pL  8), 
«baissée  du  sommtH  sur  le  plan  d*;  la  base,  pru|f>Qgé  s'il  t'sl  ncoess^jr^  (Ag.  2)). 
Pour  déterminer  1^  hauteur  d'une  pyramide  régulière,  il  sq^t  de  connaître  le  cAté 
ai  de  la  base  et  Tune  des  arêtes  as. 

Par  exemple,  pour  déterminer  ta  hauteur  de  la  pyramide  peatagonale  régulière 

l^z:=abx  0,8506^1  (m  Î05),    et    flo  =  \/â«'  -  ^' {R*  61». 
Si  OB  ne  peut  mesurer  Taréte  sa,  d'un  point  g  pris  à  une  hauteur  qiielc4>vqQa  sor 
l'arête  la,   un  abaisse  sur  ab  une  perpendiculaire  gn,  cette  perpendiculairt-  tirra  pa* 
rallèle  &  un^;  droite  sm  qui  joindrait  le  sommet  5  au  milieu  du  cÛté  ab  ;  on  mesure 
directement  ag,  an,  am  et  on  établit  la  proportion  suirante  : 


ag:as^    d'où 


amxag 
0$-^  — 


an 


—  ?32  — 


Ou  a  aussi  an:ng::  am:  ms,    d'où    nu  = 


amxng 
an 


El  apr^  aToir  déierminé  mp  (n*  104  ou  105)  :  sp^  ysm    —  mp 

Si  Ja pyramide  rejîuhure  esl  à  base  caii-éc  Cftg-  -*'»  pi.  »).  c«tte  «xiiressioD devient 


*p=|/«m'-j^j' 


I 


'HÉ 


La  perpf^ndiculaire  sm  menée  du  sommet  sur  l'uD  defl  cÔtéft  de  ta  pyramide  régu^ 
lien-  e',ni(it;!lo  r(i];i>//iA/i«?  de  l.i  pyramide. 

Si  la  pj^ramide  ts-i  irregulicre,   on  pourra  obtenir  sa  hauteur  par  la  construction      , 
graphique  suivante  :  soit  sabc  ifig.  2ô,  pi.  H],  une  pyramidt;  triangulaire  quelcuai|Ue^H 
supposoua  que  sp  soil  la  linuieur  chorchôe;  du  pieo  p  de  cellf  pirpendiculaire.  sup-^l 
positns  ausHi  abaissocA  sur  u/»  ei  sur  6c,  les  pL*rpendirulaïre.s  pi  et  ph  et  Juigaoas  n 
<&isk  Ces  droites  seroot  ausi  n?spec'.ivemont  per(>endiculaire>  à  nb  et  frc. 

LU'.la  suppose,  conâtruLsonA,  sur  un  plan  quelconque,  un  triangle  abc  ^Gg.  ^26,  pi.  8), 
éftà\   k  la   base  abc  de  ht  pvraniidf  iriai)t;uljii-e  donnée  ;  conittruisons  d>!  nium-ï  U 
triangles  as'b  ei  bs'c  respcclivtmeiil  égaux  aux  lacep  asb  et  65c  de  relie  pvramid* 
Des  poinU  *'  et  s*  atai&sons  sur  les  droites  ab  et  bc  les  perpendiculaires  5Ï  pi  *"* 
qui  w  rencontrent  en  un  point  k.  U  résulte  de  celte  cuustruclion  qu'on  a  si  =ff<,j 
^1  =  6^  du  plan,  6*  r^r  bk  et  ih  -z^  ip. 

Élevons  au  pomt  A  une  pei pimdiiulaire  à  ih;  du  point  t,  comme  centre,  avec 
pour  rayon,  det-rivons  un  arc  de  cercle  qui  vitîiulra  pnuperen  *'"  celtf  [lerprudicu' 
Itiirc  et  joignons  is".   Par  cette  construction,  on  a  aussi  g^i  ^ $'i  :=  si^  ih  =  ip 
s"H  —  ip,  c'esi-à  dire  que  s'A  cal  la  luiuleup  demandée. 

Quelle  que  soil  la  grandeur  de  la  pyramide  IriangulairCp  on  pourra  toujours  ext 
cuter  sur   le  (Kipier  une  conslruclioj  analogue,  h  l'aide  d'une  échelle  de  reductiui 
qu'on  prendra  as^ei  grande,  de  (  ".ori  par  raelre.  par  enirnivlc. 

Nous  avon^  snppo-4(;  que  ie  pied  p  de  la  hauteur  sp  lomhail  en  dedans  du  triangle 
abc  ;  il  pourrait  toniher  en  dehors,  m.as  cette  circonstance  nV-mpèclierait  point  d'ap- 
pli^'iiT  l<'îi  constr«ji:lions  précedenl^îs,  et  on  voit  que,  pour  cela,  il  sudil  de  mesurer 
les  arêtes  de  lu  pyramiOe,  ce  qui  esi  toujours  facile. 

2*  Exempte.  Soient  abc  ffig.  '27,  pi.  8),  la  hase  de  la  pyramide  triangidaire  et  «'06, 
s'ae,  s'bc  liN  plans  Inan^ulaires  qui  vont  se  réunir  à  son  sommet  ;  du  centre  6,  par 
I  xcmplc,  el  du  rayon  ba'  =  hs",  dérrivci  un  arc  qui  pas,se  par  les  points  m  et  n;  du 
centre  a  el  du  rayon  a*'  décrivez  un  arc  qui  coupe  le  premier  en  ni  ;  du  centre  c  et 
du  rayon  cj",  décrivez  un  arc  qui  coupe  le  second  en  n;  meuez  les  droites  ms\  ns' 
le  pnml  p,  intersection  de  ce»  deux  droites,  sera  celui  où  tombe  la  perpeadiculai 
abaisf^e  du  sommet  de  ta  pyiamide. 

Divisez  bs"  en  dtui  parties  '^ales  au  poinl  d;  du  centre  d  et  du  rayon  bd,  décrÎT^ 
la  demi-circonrerence  bfs"  ;  faites  bf=i  bp,  la  ligne  «^/sera  la  hauteur  de  la  pyra 
ntide. 


279.  —  Lorsqu'il  a  été  enlevé  d'une  pyramide  la  partie  comprise  entre  le  sommet^ 
el  u  hî  sertion  parallèle  à  tn  base,  tl  rei-t*;  re  qu'un  a|tpclle  un  Ironc  de  pyramide 
ffosei  paraitéles  ,'fn;.  Ji»,  Z9,  3o.  pi.  8).  Le  tronc  est  régulier,  quand  il  provient  d'ooe 
p}ramide  régulière  ;  alors  toutes  les  arêtes  sont  égales. 

CONSTriUiTlON   DR  LA  PTRAMIDR. 


«79.  —  Pour  construirp  une  pyramide  rt-gulieru  pleine  en  bois,  en  pierre,  etc.,  01 
dotiui*^  au  bioc  une  fai-L*  plane  sur  laquelle  00  irace  lu  pulygune  n-^^uiiur  qui  doit  H*.r^n 


r  —  ^13  —  ^^^B 

1 3e  1mm  k  U  pyramide.  Ayaol  ilett^raïuié  riudiiiaisun  que  doil  avoir  rbaqoe  fare  par 
rapiiori  â  la  Iwiso.  par  chacun  dr»  cuti»  de  telle  base,  on  f.nt  ii.issur  un  plan  qui 
&sâe,  avL-c  celui  de  la  base,  uu  angle  fgh\  k  rfncIinai!M>n  déterminer.  A  cet  etrct,  un 
pousse,  à  partir  des  càxés  et  au  movon  de  lu  fausîte  ôquerre,  des  entailles  eelun  des 
lignes  droites  qui  Tassent,  avec  tes  perpendiculaires  à  ces  cotes,  les  angle»  que  duiveot 
ùire  les  faces  correspondantes  atee  la  bas*;. 
L  11  oe  reste  plus  qu'À  oiccuter  dos  Tare»  qui  passent  par  le  fond  des  entailles  ;  ces 
I  faces  forment,  eu  se  coupant,  les  arêtes  de  la  pyraïui-l*', 

I  Souvent  pour  exécuter  une  pyramide,  on  ne  connaît  que  sa  hauteur,  sa  ba^e  et  le 
Ipoiotp  qui  doit  t^tre  la  trace  de  la  perpendiculaire  ebais^:c  du  sommt^t  c'csl-â-din^ 
I  le  pied  de  la  hauteur.  II  est  facile  alors  de  faire  retotubtr  ce  cas  dans  le  preciidcnU 
I  do  trace  la  base  ;  on  t.i  pose  de  niveau  et  du  pied  p  (lig.  1 ,  pi.  9)  de  ta  hauteur,  un 
imèBe  pm,  pn,  pq  resp*:ctiTement  perpendiculaires  à  ah^  6c,  ca  ;  puis  un  construit  à 
[pirl,  les  triangles  lerlangles  mpt,  np$^  qps  qui  aient  pour  c»il^i  de  l'angle  dn>il  ces 
t  perpendiculaires  et  la  hauteur  «p.  les  an ^' les  smp,  snp.  sqp,  seront  ce u\  des  trois 
I  (aces  de  la  pyramide  avec  la  base  el  qu'il  faudra  lever  avec  la  fausse  équerre. 

I     tM.  —  Dessiner  une  pj/ramide  réçfutière, 

I  l*uur  que  le  dessin  suii  ptub  fi.mple  cl  l'iusutile,  ilfnut  poser  la  basea&c<fe^(n|r.2, 
L  pt.  9),  sur  un  plan  bnrizontaJ  el  placer  sa.  uuc  des  artïles,  pariillt.'lcriM:nt  .lu  piau  ver- 
LlieaJ,  «lors  rette  arête  se  projette  verticalement  dans  sa  vraie  gramleur  s'm,  et  il  en 
|e«tde  mi^me  de  l'aie  $'p  qui  est  vertical. 

I  On  trace  donc  sur  le  pt.m  horizontal  et  d'après  l'échelle,  un  polygone  ré^rulîer 
\ûbcdef  semblable  à  la  base,  et  on  tire  les  rayons  «u,  56,  etc.»  puur  avoir  les  projections 
I  liuriztiQtaies  des  arêtes.  La  ti^^ure  qui  en  résultera  siTa  Ui  projection  horizontale  de  lu 
Ipyramide.  On  projette  ensuite  tef  poinis  f,  u,  b,  etc  ,  sur  une  ligne  r/ir  parallèle  iot, 
[tracée  à  une  diMance  qnolcunqiii.  et  qu'on  .ipiM^Ue  ligne  de  terre;  ok  prend  pu'  éi<ale 
[a  \a  h:iutcur  et  on  joint  s  aui  points  m,  n,  etc.  La  flj;uro  tm'r  sera  ta  projoctmn  ver- 
uirale  dans  laquelle  «'n  représentera,  en  raccourci,  les  deux  arêtes  $b,  sfai  «'g,  les 
[deux  arêtes  se.  se. 

I    9SI.  —  Dessiner  vne  pyramide  irrâgufiére. 

I    Faites  le  puly^one  af^cd  de  )d  b*t*ie  sur  ie  plan  horizontal  fflg.  3,  pU  9^,  etprojelez- 

fen  les  somnieLs  sur  la  lif-ae  de  terre;  portez  l'unité  lie  iinsuit;  de  m  en  a*  ;  prenez  la 

perpentliculaire  xy  égale  à  la  pente  d'une  des  arêtes  et  portez  la  longueur  de  cette 

arête  sur  my  de  m  en  s  vous  exprimerez  par  îâ  que  l'arêle  qui   a  pour  projcrUon 

rerticale  nu  est  parallèle  au  plan  vt^t-tir^il;  sa  projection  horizonlale  sera  as  parallèle 

la  ligne  de  b-rrc,  si  abcd  i^l  ctjnvenablement  tourne  ;  le  sommet  He  projettera  en 

fâ  el  (tour  achever  les  projections  de  la  pyramide,  vuus  n'aurez  plus  qu'à  joindre  s' 

points  n.  p,  q,  et  s  aux  points  d,  b,  c. 

Les  droites  c6,  cd,  ex  sont  pointillées,   parce   que  l'ensemble  des  faces  tuft,  asd 

►rm»!  un  toit  qui  les  cache,  lorsque  l'œil  i*egarle  le  corps  verLicalement  de  haut  en 

».  La  droite  «r,  perpendiculaire  à  fa  ligne  de  terre,  e»t  la  hauteur  de  la  pyramide. 

EnHn,  les  arêtes,  excepté  celles  du  point  a,  sont  toutes  eu  raccourci  dans  les  deux 

jf^jcclions;  mais  le  dessin  fournit  les  moyens  d'en  obtenir  les  vraies  longueurs. 

Veut-t>n  connaître  la  ]t>n<,iieur  de  Ttirête  qui  aboutit  en  c.  par  exemptr  ?  U  suffira 

|K>rter  la  projecliou  horizontale  se,  sur  la  ligne  de  terre,  de  r  en  (et  de  tirer  s't 

lui  sera  la  vraie  longueur  de  l'arête  qui  aboutît  en  c. 

982.  —  Dessiner  un  tronc  de  pyramide  à  bases  parallèles. 

.Ntiiis  supptiscroreï  un  rmnr  réjîiiîiei',  p;tri"i'  i\uv  r\-^'  .«loi    qui  se  pr*^«ir»n(e  le  plus 
luventilans  tes  constructions.  En  le  piai^nt  de  tnanierc  que  ••«.s  ïnis^ca.  tiuicnt  bon- 


xoaUl»,  OD  a  pour  projection  borjfODtfle  i^^ux  polygooc^  jné^liers  d'ipa  niièm] 
nombre  tle  ,cpt#  ei  c^ppe/jlrfqiie^  (^6cdf>  ff^hff  (fig.  4,  pU  9). 

6i  vjoitt  pre^u^  pour  proieciioq  verticajç  de  la  b^e  iaférieare  ta  pirije  ptr  de 
ligas  de  lerr«,  1^  j^sc  ^upe/ii^yre  9e  (iroiettera  sur  une  parallèle  sy  |.irée  à  une  dis-'! 
taoce  doDoée  par  la  hauteur  du  tronc  ;  abaissez  donc  des  perpendiculaires  des  poînl 
0,  b,  «le.  ;Bur  la  Jigoe  de  tçrre,  «t  des  points  ^,g.  etc.,  sur  là  parallèle;  puisjoiipe] 
les  points  correspondants  m  el  j,  n  et  (^  ^Ic.  ;  vous  tracerez  ainsi  les  projeclioos  ^er- 
Uc^ies  des  ar^tc^^  ,çf  Ij?  ffap^e  fnrsy  ser^  la  projection  verticale  du  tronc.  ^^ 

DftVELOPPBIfttrr  on  PTaAIlIDBS.  ^^ 

Ml.  —  Le  déTeloppeme  nt  d'une  pirramide  droite,  dont  la  bai^  et  U  hauteur  âe  cb*i|tir 
tace  latérale  sont  données,  ne  présente  aucune  diflicujté;  l'opéraUoa  ciM^siat^  ^  éJ^ever, 
lur  chaque  c^t^  de  cette  ba.<e.  un  triangle  ^^9.!  à  la  face  inclioee  corres^H^ndâate* 

Ainsi,  pour  tracer  le  développement  de  la  surface  de  ia  pyramide  r^goliéf^el  t^M* 
|:ulaire  droite  (fi^.  5,  pL  U),  dont  la  Û^.  t  indique  le  plan,  lati^.  i  soJ)  élé^raXiOOKélih 
mélrale,  tirez  du  point  s  milieu  du  plan,  ta  lit^ne  snd  .fl^.  3\  parallèle  au  côté  frc  et 
perpendiculaire  à  la  li^^ne  sa  :  tirez  de  même  la  ligne  am\  menez  à  une  distance  quel- 
conque la  ligne  mn  p^allèle  à  as  ;  faites  nd^=Ti  hauteur  verticale  de  l'èléTation  ; 
tirez  dfn  et  ^ver  une  ouverture  de  compas  =:  dm,  décrivez  Tare  de  cercle  Indéfini  kï 
(Hg.  4),  sur  lequel  vous  porterez,  à  partir  du  point  k  pris  h.  volonté,  les  distances  kx, 
xy,  yl  égales  aux  distances  a6,  &c,  ca;  menez  les  droites  Jfcu,  xu,  vu,  fu,  et  voua  1 
aurez  le  développement  demandé.  ^M 

L^  fifç.  Ç.  pi.  9,  représente  le  développement  d'une  pyramide  régulière  pentago-^B 
B^le  :  ayant  tracé  le  triante  ahs,  sur  pis,  on  élève  la  perpendiculaire  bq  qu*oQ  pro- 
lon^^e  en  vf  çt  on  foit  ^m  =  6n  ;  on  opère  de  même  sur  la  ligne  rru  et  ainsi  de  saite. 

284.  —  Tracer  U  développement  de  la  surfaoe  de  la  pyramiie  quadroagulaire 
oblique  {i\^'.l,  pi.  9). 

Après  avoir  tracé  le  plan  (Ûg,  t),  l'élévation  géométrale  [ùg.  2),  menez  da  MOUD«t 
«  (fîg.  1]  la  ligne  es  perpendiculaire  à  la  ligne  6c  du  plan,  tirez  à  volonté  la  ligne  mn 
(fî0-  3),  parallèle  à  U  ligne  6c;  faites  ns  =  tf  [Rg.  21,  tirez  ms;  ensuite  faites  Ai 
(po.  é)=  a6(fig.  I};  portez  sur  A»  la  distance /<  =  fr(fig.  îl;  à  ce  point  /,  élevez  la 
perpendiculaire  lu=^n3{(}g.  à];  n^enez  Au,  tu.  cette  surface  triangulaire  est  une  face 
4m  \^  pyramide  ;  d'un  pavofi  Au  et  du  point  u,  décrivez  Parc  indêlini  hgk;  ensuite  du 
méin^  cçQtre  t^.  dé|Criyez  y^yc  ij  ;  prenez  la  distance  da  du  périmètre  du  pian  ifig.  Oi^^ 
porteHi^  de  A  en  9  ;  faites  de  ipéme  t*  =  6c.  jk  =  cd  ;  joignez  les  points  g^  A,  1,  /,  ^M 
au  point  u,£f  y^u?  punt^z  le  développement  demandé.  ^^ 

Soit,  pour  2*  exemple,  à  tracer  le  développement  de  la  pyramide  quadrangiriaire 
objiqup  (fiif^.  9.  pi.  9),  dont  a  e^t  le  plan  ^éométral  et  6  lél^vation.  Les  autres  faces 
placeç^  autour  de  a  ^ont  le  développement  des  faces  latérales  de  cette  pyramide. 

^Ç^  ligQes  gOj  ^  du  plan  n'étant  pas  parallèles  aux  plans  de  projection,  leur  pro- 
j^C^oq  pe   dopi^e  p^   leur  ^^(^eur  ;   pour   l'obtenir,  il  faut  d'abord   prolonger 
c<f  de  |#  ba#^  ^le  ypïi^y^Qï^  iuçgu'^  sa  rencontre  en  x  avec  mo  ;  ensuite,  du  point  m 
faire  ^f  :=itQ  et  ff  ^  00  ;  919  ïf^e  tpi  qui  sçra,  Ifilon^eur  véritable  de  cm,  et  fm  qu^dj 
^T^  t,^|le  de  (2yi.  ^1 

Pour  tracer  maintenant  le  développement  de  la  pyramide,  on  opère  comme  précé- 
demment, c'est-à-dire  qu'on  trace  une  droite  «tf  qu'on  fera  égale  à  gk  du  plan  ;  d'une 
ouverture  de  compas  em  de  rélévalioo  çt  du  poipt  e',  ou  tface  un  arc  de  cercle  :  du 
point  f  avec  nne  ouverture  de  compas  égale  à  [^n  4e  l'élévation,  oq  trace  un  au* 
arc  de  cercle  qui  coupera  je  premier  en  /»';  ou  mené  e  m,  f  P?'  el  dq  point  fp\  av 
mV  pour  rayon,  oa  trace  l'arc  indéûai  e'n'g'\  ensuite  du  même  point  m',  avec  m 


m 


■pow  r«t>nii.  oti  trtf**w»ir«TC  indéfini  Tp';  on  port*  sur  rM  arr,^  partir  du  point  ^. 
fp  =  Ap,  tX  on  mfvït  m'p*  ;  on  fera  ensuit*?  pV  ^  pn  du  plan  et  n'fl  =  ''fl-  ^1  ip't* 
tvoir  tiré  le»  li^os  n'm'.  g'm\  un  a  If  déTeloppemeot  de  la  p^nuDide  qu»dra«^'uiiiir«. 
On  p<utf  encore  apértr  dt  ta  manière  suivante  : 

3*  Exemple.  Soti  maintenant  la  pyramide  pentaçonale  obliqne  (flg.  18.  pi.  9).  Il 
UaX  d'abord  indiquer,  sur  le  pjan,  la  pocitioo  p'  repondant  ati  »ommel  de  ta  pyra- 
mide, et  tirer  de  ce  point  à  la  Ça^e  çd  qui  $e  trouve  de  même  cAlé,  une  perpcodicn- 
taire  p'a  ;  ensuite  du  point  p',  comme  centre,  décrire  les  arc?  de  cercle  6r,  c$,  qui 
transporte  root  sur  p'a,  les  projections  bunzontali^  des  arêtes  inclinée»  op,  lip  et  dp 
(fl;.  1).  et  après  avoir  (ait  pt  [tïg.  "i)  ^  px  la  ))»utegr  du  foqmttp  «ihéeîiai  do 
plan  de  projection,  on  tire  les  lï^'oes  ta,  tr,  i$  qmeiprimeront  dea  loûgucurs  réelles 
de  toutes  les  arêtes  de  la  pyramide. 

On  a  les  triau^Mi'S  formant  le  développement  de  cptte  pyramide  en  décrÎTant  du 
pointe  avec  U  pour  rayon,  un  arc  oq.  et  ilu  puint  d,  un  autre  arc  qui  coupe  le  pre- 
mîrr  en  f.  Ayant  tire  tes  |i^e9  cf,  df,  le  triangle  cdf  es(  \t  développement  répondant 
au  cote  éd. 

Fuur  avoir  celui  qui  répond  aupAté  te,  on  décrit  des  points  ^et  p^  avec  Iret  6e 
pour  rayonf .  des  »fxs  qui  se  coup(:iU  eo  t>'  et  uo  Ure  k'f  al  p6',  le  triasgl£  fcif  est  U 
ikTelpppe/zient  de  ]a  t^ct  r^pond^nt  «u  côi(u  bç. 

On  aura  le  tfi^glu  ffïtt'  en  ^  Stervaiit  d<^  luafrueurt  ta  ûi  ba  pour  décrire,  àfih 
pointa  6'  et  /,  les  t«eclioaH  qui  dctt'nninerual  ce  triangle  correspondant  à  la  tace  a6. 
Ed  se  servant  des  longueurs  ir,  d^  et  ta,  ae.  oo  déiermine  de  la  même  manière,  les 
triangles  fde  et  ff'a  correspondanU  aux  faces  de,  ea. 

Le  développement  total,  étant  découpé  et  plié  selon  les  lignes  b'f,  ef,  df  et  </,  for- 
nera  la  pjramide  inclinée  peotagunale  donnée. 

Si  celte  pyramide  est  tronquée  par  un  plan  mn  parallèle  k  la  baftc,  on  trace  sur  le 
iftéveloppemeot  le  contour  qui  résulte  de  celle  courbe,  en  portant  pm  de  ^  en  y  et 
menant  les  lignes  gh,  ht,  ij,  jk,  M  parallèles  à  o^b',  b'c,  cd,  de  et  ^a'.* 

Maia  si  1a  coupe  est  perpendiculaire  a  l'aie,  comme  mx,  on  décrit  du  putnt  /»  avec 
u  rayon  épal  à  p;,  uo  arc  de  cercle  da/is  lequel  on  inscrit  le  polygone  ghTjk'i. 

M  P<}iygQOe  iymy'p  (Ûg.  3)  a»t  le  pian  de  U  seciion  indiquée  par  la  ligne  /aï. 

MESUaa  DE  LA  StjarACB  DC  LA   PplAHIDI  BT   D'VN  THOffC   DR  l>T|I^M>p«. 

985.  —  La  surface  lat^ale  d'une  pyramide réguliérf!  sabcdi^  (6g.  21,  pi,  8),  ettégaU 
au  périmètre  de  sa  base  muUiplié  par  /a  i/,  de  l'apothème  sm. 

En  appelant  n  le  nombre  de  fois  que  la  pyramide  a  de  Caces,  ou  le  nombre  de  fois 
que  sa  base  a  de  c6tés,  on  a,  pour  la  mesure  chepclfée  ; 

S  =  I  «m  X  a6  X  n. 
Soient  m  =  7»M  et  fib  =  3-.60,  on  a  S  =  |  x  (7.00  X  3.60  x  5)  =  63^,00, 
La  surface  de  la  base  élaot  é^ale  à  son  périmètre  multiplié  par  la  i/,  de  son  apo- 
ibëme  pm,  Iq  surfac$  totale  de  la  pyramide,  c'est-à-dire,  en  y  comprenant  la  biue, 
est  égale  à  : 

_      sm  -\-  pm 

6  — hr-'X  abxn. 

Connaissant  le  cAtéa6,  on  obtient  la  valeur  de  pm  parVnne  des  form a] «i  donnée» 
dans  le  n"  1U5.  On  obtient  aussi  directement  la  surface  de  la  base  par  l'une  des  for- 
mules des  no*  ItO  ou  lit. 

Si  la  pyramide  ;fig.  24.  25,  pi.  8)  est  irrégnlière  on  inclinée,  il  faut  évaluer  sépa- 
rément chacun  des  triangles  qui  compot^ent  &a  surface  et  laire  la  somme  de  tous  lea 


—  ?:îr  — 


986-  —  la  xurfare  htérate  d'un  ttufic  «(»  de  pyramide  réguUére  à  hases  parafféhM 
ff)^.  .'8,  pi  S)  est  Cgah  à  la  somme  des  périméh^es  dfs  banes  nbcilCf  mD[U]r.  vmtU^tiiét 
par  la  >/,  do  l'apothème  st,  ou  encore  au  produit  de  l'apothème  at  par  le  périmètre 
d*une  section  fai'.e  parallèlement  aux  bases  opposées  du  tronc  et  à  égale  distance  de 
ces  bases.  Ainsi  : 

si 
S  ^  (pcriiD-  ahcde  +  périm.  mnpqr)  x  -^ , 

Soient  ab  =  Z^,%  ;  mn  =  I«,40,  e l  rt  ^  G°,70,  on  a  : 

6n>  7U 
S  =  (3-.20  +  1,40)  x5  X  -.;-=  77»q,05. 

La  surface  totale  de  ee  tronc  s'obtient  par  la  formule  : 

S  =  penm  abcde  ><    -^ 1-  pentn.  mnpqr  x  — :, —  • 

Et  on  subsliluanl  lea  valeurs  {le»  tsJeurs  de  sh,  U  sont  donoées  par  la  formaîc  da 

c  — 

Si  le  tronc  d«  pyramiJo  est  irréçulier  (W^.  2'J,  pi  8).  ou  incliné  (fig.  l\,  pi.  8),  on 
qui:  la  troncature  ne  soil  pas  parfillèle  à  la  base  (fig  8,  pi.  y„  les  facrs  lalérate<  «ioiil 
rii'«  irap^/es  un  d'autres  quadrilalcrvfl  inéjraus  ;  par  conséquent,  on  doit  mesurer 
f(^l»ar«ïaitint  chaque  face  latérale,  et  faire  la  somme  de  tuus  les  résultais. 


MESuns  on  volimb  ob  la  ptramids. 


el' 

I 


M7.  —  te  volume  d'une  pyramide  triangulaire  et  m  gCniral  d'une  pyramide  quef- 

eouque  est  égal  au  produit  de  la  surface  de  sa  buse  par  le  i/,  de  sa  hauteur.  Ainsi  : 

sp  1 

(Fig.  25.  pi.  8.)      V  =  surf,  abcx  ^  ,    ou  .  surf,  abc  x  sp. 

Soient  ab  =  bc  =  ca  =  G'^.ÎO  et  «p  =  9",88,  on  a  ; 

Surf,  abt  =r  tti"H,6i:.  (n"  65),  et  V  =  Ib"q,B15  X  3,?93  =:  51"«.R1?. 

Par  la  furniuie  génet-dle  du  n*>  ^01,  on  a,  pour  les  c^tcR  de  lu  section  r'piidiçttnn' 
du  sommet  et  de  ia  ùase,  a'b'  ■=  b'c'  =  c'a'  =■■  3". 10.  et  suri,  o'6'c*  =  S  =  A"H,IG! 
(u"  05)» 

u 

d'où  V  =  -  {B  +  4S  H-  B')  =  1^6107  X  (le""»,^!^  +  16,615  +  0)  =  54««.8I^ 


Soient  ab 


(Fig.  2-2,  pi.  8.»      V 
6c  =  3»,00  et  5p  =  7»,00,  on  a  :  V  ^  ?l-«,00. 


4p 

surf,  abed  x  .. 


tFig.  21,  pl.  8.)      V  =  surf,  abcde  x 


sp 


(Fig.  24,  pt.  8.1      V  =  surf.  a6c  x^  , 

parce  que  le  Yoliime  d'une  p\r.Linide  oblique  est  égal  à  celui  d'une  pyramide  droî 
de  inônie  base  et  de  même  haulonr. 

u 

On  a  aussi  :      V  =  j.  (B  +  AS  +  B')- 


aP8.  —  Si  l'on  cannait  les  six  côtés  ou  arêtes  d'une  pyramide  triangulaire  (fig.  2.*». 
pl.  i^ ,  OU  ublK'dt  du.-M  ^011  voiiim*-  t^r  <.i  luiiiiuh 


4  X  uc   X  û6 


i  I  — 7«  1 

«c    >--  Bi    —  ab    X  7) 


as  X  p"  +  m 


Dans  Ij; quelle  m  =  al'  -^  as    ^  bs'  ;  n 


flc  -i-  as  —es   i  p  =:  ac  -\-  ah  — 
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PrenaoC   !««>  ni^mtM  duoofitt  que  ci-dt:9sun  et  supposant  dt;  plus  of-^  12* ,50  ; 
it  =  c«—  »0".00,  un  a  : 

fn=0,2o"+ 1^50*  -"n)^»'=8>,33;  w=  H2-,33  el  p  =  38.14. 
On  a  donc  en  subïtttuaat  le^  valeurs  cotces  sur  la  figure  et  en  e&éculaQt  les  calculs: 


V  =  -à-  X  V  t  X  6,20*  X  ti^  X  12^  -  6^  X  82,;i3'  —  6.20*  X  82",33'  — 


U,00  X  38.4r  +  82,33  x  82,33  x  38.44  =  5**,777. 

Si  deui  arêtes  de  la  pyramide  soot  égales  et  si  eu  même  temps  les  deui  cdtéa  de  la 
hase  opposés  à  ces  arêtes,  sont  égaux,  comme  daiu  la  âg.  25,  pi.  8,  c'cstrà-dire,  bî 
i'oa  a  es  =  6f,  oc  =  ab,  cette  formule  devient  : 

V  =^  écx  V' 2  >c'5'^ï?+2xct*x  «•  +  :«■  xa6'-ci^-af' — 


ii6* 


tu 


bc' 


n 


On  V  =  -t  X  6,20x  \l  x'ÏÔm)'  x  6,20  +  2  x  iU.tiO'  x  Vl,W  +  2  x  Ï7,5Ô 


Ttr.' 


Ï0.&»* 


ij.5()  —  6,20*  -  12,50*  X  6,20' =  5^*v780cojmut;cide9fius. 


X  6.20 
Ou  a  encore,  en  nommant  n  la  surface  du  lrianf!l<'  sac  =  5c6  : 

V  ^  -ïi-  X  6c  X  \/l6n«— M*x6c*.    ' 
Si  Ton  a  es  =  65  =  oc  =  a6,  la  formule  se  réduit  &  : 

V^^  6c  X  oj X  \/l«'  -  ^  - '6iV 
£nfiD,  si  l'on  a  of  ^  6i  ==  es.  a6  =  ac  =  6c,  la  formule  devient  : 

V  =  V,-  6c*  X  v/36j*  -  6c\ 
Et  Ai  toutes  tes  arêtes  étaient  égales,  le  S'>iidc  serait  une  pyramide  trian^lairo  ré- 
gulière et  on  aurait  : 

12     ' 
Et  sa  suriace  latérale  totale  serait  dati»  ce  cas  : 

S  =  ^  X  V3. 


2M.  —  Étant  données  les  trois  arêtes  qui  aboutissent  à  vn  rn&me  ëominet  d'utie  p^- 
ramide  triangulaire,  déterminer  te  votume  de  la  pyramide, 

âuteût  ac,  ab,  as  les  trois  arêles  donnéiîs  (û((  i'i,  pi.  8). 

On  calculi!  d'abord  U-s  anf.'ies  cû6,  cas,  bas  que  les  trois  arêtes  dnanées  font  eDtfi^ 
elle»,  par  les  formules  suivauteâ  ou  celles  indiquées  (vuir  âupplemeat-resolutiou  dcw 
triangles,  4*  cas)  : 


«  .      ac  A-ab  —  be  ac  -^  as    -  es  .  ab  -*-  as   — 

Co».cû6  =  — 7- -. —  ;  COS.  c<w=i  J^-  .-  _  _  ;co».  bas  —  ^ T-  — - 

:ac  X  ao  'Zac  X  as  taù  x  as 


6*- 


El  ensuite  on  a  : 

V  =  r.  X  oex  a6  X  os. 


l/."f 


6a5+cas-|-ca6.       .    /bas4-cns4-cab  \ 


/6tw  -\-cas  4-  cah  \ 

wo.  ( :> CÛ5 1 


;Ca6  H-  cas  -t-  bas 
cas  1  X  sm.    -, — ! ^  ca61. 


Lur»qu'on  a  ca6  =  cas  =  bas 

\ 


Vs=  ,j<acxo6xa*X 

là 


P/   sin.  — . —  xsm^-^. 
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Remarqne.    fin  angU  solide  étant  fuppofé  formé  de  trois  plnrui  $eutfimfnt,  tm 
^core  dHfi.rminer  i'atxyle  que  deux  de  ces  plan$  foht  ensemble  par  la  constructioti  gra 
phique  sun:ante  : 

Sûiftrft  l^iroU  (flanâ  ash,  ose,  esl>à  (tfi.  10.  pi.  ^i  él«ridus  d'abord  hsr  on  ma 
(ffAD  qu'ori  peiil  répaMer  c6mnif  hoHioritdl  f)o(/f  fixer  leé  idéeâ,  et  sût!  à  d^tTrriia 
l'angle  que  les  deux  plans  asb,  ose  fool  cn^mble  Cet  ktifft  est  le  même  que  l'an 
rectifighe  formé  par  deux  perpendiculaire^  cifées  <lahs  les  deux  plaâi  d'ilU  fflâmi 
point  de  leur  section  commune. 

Pour  parvenir  à  tniuver  cet  ingie^  du  point  c»  menez  co  perpendiculaire  à  la  se 
tlon  tfoéainaoé  ai  ^t^6n^it  deâ  àû\it  plaiu  ùit,  âû  ti  dlu  pbînt  e  m^nei  ejj  ôer(iei 
dicûlàirè  S  6a.  Uu  f)6int  A,  Irilepsèciioti  dès  ihwi  dt*ol{ea  co,  «g  corfimé  fcenirtf 
airec  le  rayon  oc,  décrivez  un  arc  de  cercle  qiil  Cnufïe  id  ati  point  m  ;  de  ce  poîm 
cnenez  mn  perpendiculaire  ksa  et  l'angle  hmn  sk-rn  l'angle  demdndé. 

On  déterminera^  par  ta  même    méthode,  les  angles  que  les   plans  asb,   a$o   XotA 
chacun  avec  le  plan  esbd.  ^j 

Ce  problème  esi  niilc  dans  fa  coupe  âes  pierres  pour  troaver  les  an^^los  que  Ifl^H 
panneaux  de  douelles,  de  joints  et  de  tètes  forment  ensemble.  L'angle  hmtn\[U'  nous^* 
avons  déterminé  est  celui  qui  faîf  le  panneau  de  duucUe  plsle,  avec  le   pauïuettu  de 
joint  dans  une  trompe  siirt>aissée,  biaise,  en  talus  dans  un  angle  aigu. 

MESt'IlE   Dlï  VOLimit  D*UN  TRÔKO  DÉ  PrhkUtVB  A  BASBS  fAnALLBLES. 

800.  —  Le  volumt  d'un  tronc  de  pyrrimide  à  bases  pamiléles  est  égal  au 
produit  de  la  hauteur  dU  tronc  par  la  Sorrtfne  de  ta  base  inférieure,  de  la  base  supéri^ 
et  d'une   surface  màyennè  pràportiorinelle  entre  ces  deux  basés  (qu'on  obtient  en 
extrayant  la  racine  carrée  dËi  produit  des  detix  premit>res  «lurfares).  Ain: 

3 

Soient  ab  =  4", 50;  cr  = 
en  substituant  ces  valeurs 

3 


(Fig.i»ipl.8.)V  = 


>^  (intt  abc  +  surf'  "wp 


Vsurf.  û&c><:surf.  mnp), 
2",00;  etffit  =  a»,50,oo 


V  =  ^  X (6,75-4-3,00  -h  V^6,75  x  3.0U)=3 J66x(6,75  +  3,00+  4,50)=15'-%I25 

Par  la  formule  générale  du  n"  264,  on  a»  pour  les  dimensions  de  ta  section  équidi»- 

...          .^.      4,50-h3.(»0      ,1     ,^     y,00+2,W       ,_ 
tante  des  deux  bases,  a  6  = ^ =3,75,cr  = à =  2jd0et, 


(t)  On  dcOiontre  encore,  en  géométrie,  que  te  volume  fCun  troHe  de  pframide  à  basn 
parallfde^  f»t  é.al  à  ta  somme  de  trois  pyramides  ayant  pour  hauteur  commune  la  Vi 
de  ce'i^  ''u  tronc,  et  pour  ha^e-,  Cune  la  base  inférieure,  Cauire  la  hase  supérieure,  et  li 
3*  te  qiàadru^ile  dé  la  teciion  faite  à  i^ale  distance  de  c«t  deui  bases.  Ainsi  : 


(Fii.  1»)  V  = 
(Kg.  50)  V  = 


aurf.  ate  -\-  surf,  mnp  -f 


lab 


2         ^       2 


)-] 


turf.aftcd  +  durf.htf/ff-f  |-^-— X— ^~JX4     Xj^^-J" 


^3^  î 


O  qui  reTieni  à  la  formule  générale  V  —      (B  -f  *S  +  E^). 
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(Fîg.  30,  pi.  8.)      V=^^3x  f»urf.a6cd-f  surf  efgh  +  y/&w(.  abcd  x surf.  e/yA). 

Soient  a6  =  ît>»,Ô();  60  =  5"" .00;  /i«  =  9»,60;  «/■=  Î-.OO  et  po  =  46-,80,  on  a  : 

V  =^x  (80-1,00  -I-  2H,86  4-  VsXdO^lS.ëb)  =  l5».66  >< ^-sÔO  + 
2»-',80  +  48»i,00)  =3  2446-%080, 

on  V=^(B+4S+B')===12_:2ï><(80-*  +  4><î»Hs20  +  28-^80)  =  2446*s080. 

(Fig.  24,  pi.  8.)      V  =?^  x  (wrf.  a6c  -f  surf,  mnr  +  yfûbT^crm), 

Lorsque  l'une  des  deux  bases  du  tronc  est  connue,  on  peut  déterminer  l'autre  par 
la  proportion  (âg.  29,  pi.  8)j  a6  :mn  :  :  surf,  ahe  :  sarf.  iHnp, 


ou 


(4,bO}«  :  3«  :  :  ti-.75  :  turf,  mnp  =  ^'^»QJg  "  =  ^"'^' 


I 


(Fig.  30,  pi.  8.)    ab*:h?::  mrf.  a6crf  :  «nrf.  efgh  =  ^^^^-X^J'^^  ^  *««<,«. 

255,00 

On  peut  aussi  se  dispenser  d'extratre  la  racîAe  carrée  du  produit  deê  surfaces  des 
bases  inférieure  et  supérieure  pour  obtenir  la  moyenne  géométrique  proportionnelle. 
11  suffit,  pour  le  tronc  de  pyramide  Iriani^ulaire  fl}^,  29,  pi.  8),  de  multiplier  la  base 
dé  Vun  fies  triangles  abc  ou  mnp  par  la  */]  de  la  perpendiculaire  abaissée  sur  le  côM 
hùmxttogue  <U  l'autre. 

Et  pour  le  tronc  de  pyramide  rfig.  30,  pi.  8).  démultiplier  la  basedeVtme  des 
faon  latérales  par  le  côté  adjacent  au  côté  homologue  dé  /a  basé  de  tauire.  Ainsi  : 

(Fig.  29.)  oftxKjOUfTmx^  d(mnc4-,50xt"y00.  oH  S»,OÙ>^  l*  50=4>k,&0, 

comme  ci-dessus. 

(Fig,  30.)  ab>C9f,ouhexbc  dnine  lé"»Ofl><: 3^,00,  ou  9»,60x5»,00  =  48»,00. 

LOr!i4if*on  cùnnaîl  là  snffare  de  l'une  des  bases  du  Ironc,  on  détermine  encore  la 
surface  de  la  moyenne  prrtpoMiwnnelle.  par  la  propor{[ori  suivante  :  un  coté  de  la 
baee  dont  la  surface  est  connue  est  A  la  ligne  homologue  de  Vautre  base  comme  la 
surface  de  la  première  est  à  la  surface  moyenne  proportiontielle.  Ainsi  : 

(Fig.  29.)  «6  :  nm  :  :  surf,  abc  :  aurf.  moyenne  proportionnelle  =   *  '    .    * —  ::==  4"',d0. 

4,50 

(Fig.  30.)  a6  :  A«  :  ;  «urt.  dbcd:x  =  ^'^^,^     '^  =  48-«i,00,  comme  ci-dessus. 

10,00 

?*  Formule.  En  nommant  B  la  hauteur  du  tronc,  S  la  surface  de  sa  base  infé- 
rieure, C  un  côlè  qur-lcofique  de  cette  base;  S'  la  surface  de  la  base  supérieure  etC 
U  longueur  du  côté'  de  cette  base  qui  correspond  à  C,  oti  aura  auâsl  : 

„  __(S  >:  C  —  ïï_.'-  C)  X  H 
~  3  X  (G  -  C)  ' 

c'est-à-dire  qu'on  obtient  aussi  le  ijohtme  ^un  tronc  dé  pyramide,  en  multipliant 
d'abord  la  surface  de  la  base  inférieure  par  la  longueur  d'un  de  ses  côtés;  on  multiplie 
awiiie  l'autre  base  par  le  côti  correspondant  ;  puis  on  fait  la  différence  de  ces  deux 
produit^  que  Von  multiplie  par  In  hauteur  du  tronc.  En  divisant  le  dernier  produit 
par  le  triple  de  la  différence  des  deux  côtés,  on  a  te  tùlume  demandé. 
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3*  P<mnulê.   L«  volume  d'un  tronc  de  pyramide  régulière  à  bases  parallÊles  s'ob^ 
tient  (Miciirc  p.ir  la  niothodi*  j^rorrale  suiva^tn  (Ag  'Mi.  pi.  S  ni  dg.  1  l-l!2.  pi.  9j 

Mestirez  une  droite  ou  firée  (/•(  cflifrtf  de  la  base  supérieure  d*équerre  sur  un  côii 
tijoutei  trois  fois  cette  di'oite  avec  deux  fois  la  saiUie  du  talus  aq,  et  multipliez 
somme  par  le  périmètre  de  la  base  supêriewe;  ensint*  rnuitiplicz  le  périmètre  de  lé 
base  inférieure  par  la  snillie  a*]  du  talus;  puis  ajoutez  ce  produit  avec  le  premier  et 
multipliez  la  somme  par  la  6*  partie  de  la  hauteur. 

fK>jgnaiit  ]•■   périmètre  de  la  base  supérieure  parp;  celui  de  la  base  infûricu 
par  P,  ut  par  fl  la  hauteur  du  trunr,  oa  a  : 


i 


V  =  ^  >c  [(3oti  +  2nç)  X  p  +  P  X  ng). 


1 


Les  flgtireA  des  deux  baseâ  iafcricure  et  supérieure  étant  semblables,  on  a  pg  par 
la  [TOporLiun  he:ou:  :  ab:  pq,  d'où  la  saillie  du  laluA  nq  =  pq  —  ou. 

On  peut  auKsi  déterminer  pq  par  ''une  des  formules  indiquées  dans  le  n*  61. 

4'  Formule.  Il  est  encore  une  autre  méthode  plus  compliquée  que  celles  ci-dcs!! 
mais  plus  sensible   pour  trouver  la   VA\enr  <h}  ironc  :  elle  consiste  à  prolonger 
terminer  la  ptjramide,  à  en  mesurer  ensuite  le  volume  comme  ci  dessus  et  à  en  reti 
la  partie  tnnquée. 

Ou  cherche  d'dbord  la  hauteur  H  de  la  pyramide  entière  par  la  formule  : 

(Fig.  aa,  pi.  8.)     H^"*^"" 


Substituant  les  yaleurs  données  plus  haut.  H 


ab  —  nui 
4,ô0  X  9.50 


'■>J<m 


1.5U 


y»,50, 


et  son  volume    V  =  surf. 


abe  X  --  =:  6' 


',75x^5;^=WM25. 


Si  on  appelle  k  la  hauteur  de  la  pyramide  retranchée  et  v  son  volume,  on  a  s\ 


V  =  surf,  mnp  x ..  =  3' 


=  H  -nU=28»,50  — 9-,50=  I9".Û0  (l)   et 

6»,333=ig«00. 

Par  conséquent,  le  volume  du  tronc  =  V  — t)=:6ï*M25  —  19™s00  =  4â»%125. 
En  opérant  de  la  même  manière  pnur  la  Og.  3(),  pi.  8,  on  trouve  : 

ab  X  ïvi       I6,(K)  X  ^6.80 


oA  —  A« 


Hauteur   de   la   pyramide   entière   H  = 

prenant  les  mêmes  données  que  plus  haut. 

/mj  y(.  jjo 
Celle  de  la  pyramide  reiraochee  h  ^    ,  — J  -  -, 

ab  -  he 


b,40 


IIT-^OO, 


9,t>0  X  -»C,RO 

t3.40 


70-,20. 


U  volume  de  la  pyramide  entière  =  «0«',00  X  ~'—=i  3120»S0U. 


Celui  de  la  pyramide  retranchée 


i!8-r80x^*=b73- 


',92. 


Elle  volume  du  tronc  =  31 20»«,00  -673"«.92=2U6»«  Oh  lîtimme  précrdemmi 

En  désignant  par  a  la  surf.ice  de  la  base  rnlV-neure,  par  a'  celle  de  la  luuc  au^c- 

rieurc,  on  a  encore,  par  exemple,  pour  la  ^g,  30  :  J 


nin  y  rnt 
iii  Ua  0.  iuuai  A  p^  u  prupuruou  ab  -^  mn  :  tmt  ;  :  mt  :  U=.  -  —   


—  34J  — 
Vt>'.    lie  la  pyramide  ealière  =    po  x  *  X — ^—=  =  5  X  46*i,80  X  80""ï,00 

V80»         _  S'ÏÏO-'.OO. 


Vol.  de  la  pvramide  retranchée  =-po  X  »*  X  — - — t—  673»s92, 

-^^martjue.   Il  sera  boD  de   vérifier  le  mesui-age  des  bases,  avant  de  procéder  au 
^lc_-ul  du  ironc.   Les  surfaces  trouvée»  doivent  être  leiles  qu'on  ait,  par  exemple 

^^S--  30,  pi.  8),  surC  abcd  :  surf,  efgh  :  :  ab  :he,  d'où  on  tu'e  : 

Surf,  abcd  _  ab 
Surf  efgh  ~~  ^*  ' 

5*  Formule.  La  formule  [?J  du  n"  253  s'applique  aussi  au  tronc  de  pyramide. 

Ç*  Formule.  Le  volume  d'un  tronc  pyramidal,  dont  les  bases  différent  pett,  est 
^^^'^iblement  égal  à  la  hituteur  multipliée  par  la  moyenne  proportiorinrlle  entre  ce» 
^^àÂX  bases,  c'est-À-dirc  qu'en  désif^niint  par  B  et  B'  àcs  deux  bases,  ou  a  : 

v  =  hxVb  x'b'. 

MS80IIK  d'UÏV  TftOKC  DK  PTItAMIDB  PAft  UN  PtJiN  OBLIQCB  A  L.'AXB. 

991.  —  Le  volume  de  ta  pi/ramide  tronquée  obliquement  [ù^.  19.  pi.  9),  s'obtient  en 
^^^^terminant  d'abord  la  pyramide  entière  par  les  formules  du  w  275.  et  ensuite  on  a 

sax  sb  X.  »d:  sm  X  snx  sp  :  :  vol.  sabd  :  vnl.  smnp. 
Si  ta  pjramide  est  po'yi^unale  {Ûg.  8,  pi.  Û),  on  la  décompose  en  pyramides  trïan- 
lïaires  et  oa  a  : 

1<>    sb  ^  saxsd  :  spXênx  sm:: toI.  sabd  :  vol.  snpm ; 
2«    sb  xsd   <  se  :  spx  smXsq  ::  vol.  sbdc  ;  vol.  spmq, 
^^0    2sb  X  Isd  X  $ax  se  :  Isp  X.  "^sm  xsnX  sq  :  :  vol.  sabcd  :  vol.  tmnpq. 

Retranchant  le  volume  de  la  pyramide  smnpq  de  la  pyramide  entière,  le  reste  sera 
î«  volume  cherché. 

Dans  la  pratique,  il  sera  plus  simple  d'opérer  de  la  manière  suivante 
1*  Scit  une  pyramide  triangulaire  sdef  jOg.  13,  pi.  91,  coupée  par  un  pian  nom 
tbHqtte  à  la  base,  en  supposant  qu^un  côté  mn  du  plan  coupant  soit  parallèle  au  côtû 
tt  de  la  base  et  que  le  sommet  0  soit  plus  élevé  que  ce  côté  mn. 

On  tire  les  droites  ma^  na  parallèles  aux  côtés  df,  de  de  la  base  et  le  tronc  de 
pyramide  donné  est  censé  décomposé  en  un  tronc  de  pyramide  à  ba?es  parallèles  rfm, 
que  Ton  calcule  par  l'une  des  formules  du  n«  290,  et  eu  une  pyramide  triangulaire 

onam  dont  le  volume  ^  nom  X  -r  • 

2°  Si   le  côté  cô  est  plus  éU'vé  que  le  point  a  (flfr.  U»  pi.  9),  et  en  même  temp§^ 
parallèle  au  côté  fe  de  la  base,  le  cube  de  la  parité  supérieure  ou  pyramide  quadrai 
gulnire  omnc6  =  amn  X  y.  oi  \oi  est  ta  hauteur  de  ce  solidel  ;  la  surf,  du  triangle 
avin  s'obtient  par  la  connaissance  des  trois  côtés  am,  an,  mn  ou  par  la  connaissance 
de  la  base  inférieure  (a*  200ï. 

u 

On  a  encore,  vol.  umncô  =  surf,  trapèze  mnc6  x 

[H  «it  la  hauteur  de  la  pyramide  am»ïc/»|.  et  on  ajoutant  ce  volume  à  celui  du  tronc 
de  pyramide  dn^  on  aura  le  volume  du  Irunc  di;  pyruiutUu  db» 

I.  19 


1^' 


—  242  — 


3o  Lonqw  U  plan  cou(>ant  n'a  aurun  de  ses  cà\é&  parattôles  aui  cAtés  d«  la  base, 
l'on  fixe  la  hauteur  au  puint  a  qui  est  À  la  moindre  distance  de  la  ba&e  (flg.  20.  pi.  9); 
puis  ToD  trace  comme  précédemment  tes  côtés  d'un  plan  amn  parallèles  atix  cAtés 
d<'  la  haso  def  ponr  déci^mposer,  de  la  même  manière,  \k.  trunc  de  pvramide  en  UD 
tronc  an  â  bases  parallèles  et  en.  une  pyramide  quadrangulaîre  amitc6  dont  le  cube 


V  =  surf,  quadrilatère  mncb  x 


3' 


J 


(H  eftt  la  hauteur  de  la  pyramide  quadrangulaire  omncA), 

ou  V  =  surf,  amn  x  ]  oi; 

{oi  lîst  la  hauteur  de  cette  pyramide  priM  au  milieu  de  ôcï. 

On  peut  mesurer  directement  la  hauteur  H  de  cette  pyramide  amncb^  en  appli- 
quant une  règle  r  sur  la  base  fcbe;  en  menant  du  pomt  a,  an  mnypn  d'une  seconde 
rè^le,  une  ligne  05  parallèle  à  la  rè^le  r  et  en  prenant  d'êquerre  la  distance  $r  i^^^m 
est  égale  à  la  hauteur  de  la  pyramide  amnbc,  ^M 

4"  Lorajn'unp  pyramide  quadranjfulaire  fflg.  15,  pi.  9)  est  tronquée  obli(|uement 
par  un   plaji  nmgh  dont  deux  cdté»  nm^  gh  sont  parallèles  aux  cAtés  correapundi 
ad,  bc  de  la  baiie,  nn  tracera  les  droites  np,  mq  parallèles  aux  côtés  correspond] 
ab,  cd  et  le  tronc  de  pyramide  donné  sera  censé  décompose  en  un  tronc  09  à  bi 
parallèles  et  en  une  partie  nmpqyh. 

Pour  calculer  le  volume  de  celte  partie,  l'on  portera  hg  surpqi,  dcq  en  k  ;  ensuite" 
l'on  ajoutera  la  */t  de  gh  avec  le  Vi  de  Ap,  puis  l'on  multipliera  la  somme  par  la 
longueur  ek  et  par  la  hauteur  à  plomb  go,  ce  qui  donnera  le  cube  de  cette  partie  : 
on  peut  aussi  la  décomposer  en  deux  pyramides,  une  quadrangulaire  gmnpq  ayant 
pour  base  mnpq  et  pour  hauteur  go,  et  une  pyramide  triangulaire  uhlique  ayant  pour 
base  le  triangle  hmq  et  pour  hauteur  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  g 
cette  base. 

Soient  np  —  pq  =  2*,90,  go  =  l«,27  ;  yA  =  2'»,10  ;  pk  sera  de  2»,90  —  2»,M 
=  0".8O,  et  on  aura  : 


nent 


gnmpq 


=(?+?) 


Cube 

4».847. 
Par  la  décomposition  en  deux  pyramides,  on  a 

Cube  pyramide  gmnpq  ^  np  x  p^  x  ^    .    . 


X  «A  X  tfo  =  (l^jÛS  +  0,2tkil  X    «90  X  1,27 


Cube  pyramide  yhmq 


2,9UX 

2 


1,30^2,05 


Si  le  plan  coupant,  dans  la  pyramide  quadrangulaire.  n'a  aucun  de  ses  cAtês  para] 
lèlcâ  auv   côtés  de  la  base  |fîg.  15,  pi.  9),  on  fera  passer  un  plan  par  les  arêtes 
eh  ou  rfm,  bg  et  le  tronc  de  pyramide  sera  décomposé  en  deux  autres  troncs  à  b 
de  triangle,  qu'on  calculera  chacun  comme  celui  de  la  tig.  19,  pi.  9,  ou  celui  de  Ift 
fig.  20. 

Mais  la  formule  générale  du  n^^  264  résout  également  tous  les  cas,  en  déconipn 
ces  tronr^i  de  pyramides,  romme  il  vient  d'être  dit  et  en  appliquant  séparément 
formule  à  chaque  tronc  résultant  de  ta  décom^iotiitioa. 


APPLICATIONS. 


OM.  —  t»  La  plupart  des  toite  de  clochers  sont  des  pyramidei» 

11  en  est  de  même  des  toits  dea  pavillons  qui  ornent  [>arfoiâ  les  jardinA. 


5*  Kn  É(fypie.  il  existe  plusieurs  pviamiiies;  la  plus  i?i*anHe  d'entre  elle«  (Gyserh) 
I  !4(i'»',(Hi  rfe  hauteur  vtrrtirale,  el  elle  est  lèpôroint'Dt  irunqné*'  nu  sommet.  En  la 
^pi'i»^.int  pnii<>re,  la  hauteur  est  dVnvipon  150"" ,00;  comme  I&  ba»c  est  un  carré  de 
Î2U*,U0  euviruu  du  rôle,  on  a  son  volume  ; 

„      220x??0xî50 


3 


=  2,420.000  mètres  cubes. 


Un  motre  cube  pesant  environ  2,000  kilogrammes,  le  poids  de  cette  pyramide  sera 
'ïet.8*0,0<>0.0()0kiloiDr.,  ouplusexactement4,600.00:i,000  en  retranchant  la  petite  py- 
"^liile  supérieun?  qui  manque  el  les  vides  intérieurs.  La  force  moyenne  d'un  cheval 
•^t  ronnue,  il  faudrait,  pour  la  traîner,  4  millions  de  chevaux.  Le  contour  de  l'É- 
K^ptp  tétant  d'environ  2,0l)0.(K)0  de  kilomMres,  en  supposant  une  muraille  de  cette 
'"n^îtieur  ayant  S^.OD  de  haut,  on  aurait  6,000,000  de  mètres  carres  pour  la  surface 
•^'un  des  côtés.  Et  en  divisant  2,42O,0(X)  mètres  cubes  par  6  millions  de  mètres  carré», 
00  aura  pour  quotient  0™»40:  donc  la  matière  avec  laquelle  on  a  bâti  la  ^andc  py- 
'''mirie  d'Éffypte  suffirait  pour  cimstruire  un  mur  qui  ceindrait  cette  contrée,  et  qui 
"itrait  3  mètres  de  hauteur  el  une  épaisseur  de  O'",40. 

3«  Nous  avons  indiqué  (n»  250)  la  manière  d'obtenir  le  cube  d'un  mur  de  revète- 
*"pftt  en  talus  (fip.  50,  pi.  tt).  On  peut  enrore.  pour  calculer  le  cube  de  ce  miir,  ron- 
■'y'ïôrer  la  courtine  mank  comme  un  prisme  quadranirtilaire  qui  a  pour  base  le  profil 
"^^nijf  du  mur  (Ûg.  5t,  {4.  t>)  et  pour  hauteur  la  longueur  mn  de  ladite  cuurline,  et 
°a  aura: 

-_      ab-^my 


2 


xayx  mn. 


I 


On  fera  le  m^me  calcul  pour  le  flanc  de  bastion  fdse  et  les  deux  faces  tsug,  vgri. 

^i  restera  à  trouver  le  cube  des  trois  parties  nkd,  pset  et  qugv. 

^— %ngle  solide  nntrant  nkcl  doit  être  considéré  comme  un  prisme qoadranpulaire, 
'j'*^*  ns  la  pyramide  quadran^ulaire  formée  par  le  talus  dont  la  base  est  nk'df  et  la 
"*^«^tour  ay. 

^— e  cube  du  prisme  =  n*  x  ftc  x  ay.  Celui  de  la  pyramide  -^htC  ><Kd  x^* 

*— «  différence  de  ces  deux  cubes  exprime  celui  de  l'angle  solide  rentrant  nktl, 
_  ^15 après  le  même  principe,  l'anple  srt.  qui  représente  aussi  un  prisme  quadran^- 


l4ù 


**^,  a  pour  mesure  ps-Xie  -><  ay^  moins  la  partie  en  talus  às't'i.  Or,  ce  vide,  pro- 
^t  par  le  talus,  peut  être  considéré  comme  deux  prismes  triangulaires,  tronqués, 
^^t  l'un  pf$i^  a  pour  base  le  triangle  hmx  (fifç.  51),  et  pour  hauteurs  k  ses  arêtes 

mx 


'\-  f^.  Son  cube  est  donc 


ay      •2pH-A' 


Le  second  prisme  est  égal  au 


P«^t 


\ 


cédenl  ;  si  on  retranche  ces  deux  produite  de  la  valeur  du  prisme  total,  le  reste 
~  *^^a  la  valeur  de  l'angle  saillant  set   On  obtient  aussi  ce  cube  par  l'une  des  formules 
***-»     n-290. 

^Dn  trouve,  par  les  mêmes  moyens,  le  cube  de  l'auple  solide  qug%i. 

"^^  Nous  avons  indiqué  fn"  253)  la  manière  de  calculer  des  tas  de  sable,  de  piei 
^     ^vier,  etc.,  qu'on  approvisionne  sur  les  routes. 
5i  des  points  c,  rf,  e,  f  (fig.  2t.  pi.  9)  qui  représentent  le  rertanffle  supérienr  de  ce 
*^^ide  avec  les  talus  adjacents  à  deux  côtés,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  la 
^*^M€  inférieure  et  qu'on  mène  des  plans  convenables,  le  solide  s**  trouvera  dérom- 
^*^>«t^  en  un  parallelipipède.  quatre  prauie»  triauguiaxre»  ut  ijualre  pyramide»  qui  ont 
^^•peclivemenl  pour  mesure  : 


9>  Lonqne  Ip  plan  coapani  n 
Ton  fii£  la  hauteur  au  poiu' 
pu  ToD  trace  comme  (ir- 
dr  la  t»a»e  <i«r  pour  déf^iTM 
trooc  dbi  à  ba&«s  parai  tèlr*-  •  '  • 


(H  csit  la  hauteur  de  la  ovi 

ou 

ioé  «st  U  baatcor  de  r. 

On  peut  mesurer 
qoaot  UDe  règle  r  Hur  I 
rtgle,  une  ligne  a.^  ]• 
est  égale  à  la  hauteur 

V  Lorsqu'une   i    ■ 
par  ou   plan  ntn 
fui,  6c  de  la  ba>' 
ab,  ed  et  le  troi- 
parallèles  et  eu  w 

Puur  calculer  it*  ■  ■ 
l'on  ajoutera  la  V'>    . 
longueur  ^ik  H  [■■ 
on  peut  ausïii  I.l  i 
pour  base  mnpq  •  t 
base  le  triangle   a 
cetti:  base. 

Soient  np  - 
=  0-,8().  il 

Gobe  (^'1, 

Par  Irt  d- . 
Cube  pyr... 

.Cube  p/r 


l.-t. 

fi. 


kl 


'T^^ 


=  1^x0,50x0.50  =  0  ,31 
-_  (u-^x- 0.50  >:  0.^0  =  0  ,11 
_  ;,iTOx  0,50  X  0,50)  =0    ,t< 

V  =  l-. 

^^  |r  tts  représenté  par  la  Gg.  52, 

^  tf  SI  carré  dont  le  côté  a  3O",00, 
^JO  it  ta  profondeur  du  bassin 

m' 

tronquée  (Ag.  22,  pi.  9).  U  rai 
et  la  base  inférieure  =  900"'.00;' 

-=  M024  X  yoo  =  960»S  la 


p«  ^%0^>  =  3845-«,333, 

■  4-  3»i4»«  -\-  1024»')  =3845—, 333, 
M  k  3S45333  litres,  ou  enûn  à  38453  ht 


r  ^ofter  et  à  fond  plat,  ayant  pour 
Il  tase  supérieure  4*,O0  de  càté^  la 


,  leur  produit  eiprime  des  cealiiaèl 


^  160000 

132496 
^    145600 


^^.'î^ 


»» 


433096    dont  le  V»  =  146032. 
cubes  ou  millilitres,  c'est-à-dire  146h< 

des  bases  ne  sont  pas  en  proportion 


ipjig  g.i  nKana  db  la  FuhMK  d'un  thonc  db 
]^^,mmvi^^^^  »fl»-  '*•  P'-  ^• 

^I^^jUb,  0".88  de  hauteur.  La  culasse  a,  simplemei 
•^  ^  ggpc^qae  face  d'cquerre  entre  elle»;  sa  hauteur  i 
'^\^0r9  de  terre,  s'élève  de  la  culasse,  sur  une  retraite 
^^-— |Sr«e  «n  *^^  ^^  0^,30  de  côté.  La  hauteur  jusqu' 
*    .  ^feMS  sVIèvcnl  avec  fruit  de  0",025.  La  borne 
^!^'#  éùBi  ta  ï>**«  *  0",2â  de  côté  et  la  hauteur  0»,03. 

«STIMATION. 


■  M  ^  £x(rac/ïon  <>f  ébauehaçe. 
^fcw0-.35wr0-.3ô.     .    .      O-^.l?-: 


o-ss-     »"••''""■ 


-?i5  - 

de  taille  (à  raison  de  (K,50  le  pied  cube) 
alw  puur  cilraction  et  ébauchage  eculeaieat  \\\\ 

Art.  2.  —  TaitU, 

(.«lé».?îr^±?:^x4,ou{0,2S-K>,30)x2     1-10   )    Q^jgg 
hioteur  commune 0  ,351  ) 

«iouble  hauteur  des  4  U-nuigles 0  ,26    J    „     ne:: 

basecommune    .    ,    .    , 0  ivS    M    '^^ 

4  Urgeur 0  ,025  ) 

jdc.el.2lE+2:?2>:4,ou;0.ôO+0.aô)><^      1   ,30   j    <>    -032 

0-V483 

Om  0^,483  millièmes  carrés  de  taille  à  3^,60  Tun  fait 1 ,74 

Prix  d'une  borne  prise  à  la  carrier*» 3',  18 

Smr  eiêcuter  le  transport  de  cette  borne,  il  Caut  en  connaître  le  cube.  Or,  ce  cube 
ainsi  eu  m  posé  : 

!•  Culahse  a  =  0-,35x  0.35x0,50 0"»,06l 

2*  Pyramide  quadrangulaire  tronquée  6^  -V— ><  (0,0625 

^  ^    fi»«  088 

0,09  +  0,075),  ou  (0,35  x  0,075)  n»  290,  7*  formule.    .      0    ,026  '    "    '"^ 

u 

5»  Pyramide  quadrangulaire  c=     x  0,25  X  0,25.    .    -      0    ,001 

Oo  Toil  que,  par  suite  de  la  taille,  il  t  a  eu  un  déchet  de  0*M07  —  O^'.OSS  ou 

.019. 
Quant  au  transport,  nous  renvoyons  (4*  partie)  aux  formules  de  transport. 

7*  Nous  avons  iudiqué  (d«  1\A  et  257),  la  formule  au  moyen  de  laquelle  on  obtient 
«•hnne  du  solide  (fig.  53,  pi.  6).  Les  tas  de  matériaux  qu'on  approvisionne  sur  les 
pour  leur  entretien,  et  qui  cuhent  I'"".0117  ou  un  demi-mètre  cjbe,  ont  quel 
ii|Def6i5  cettti  furme.  Dans  le  cas  d'uu  dtfmi-mètre  cube,  les  dimensions  sont  ab  =^ 
^,33 ;mn=  l".33;  W=  l»,00etla  hauteur  H  deti»,50,  la  section  faite  pen)en- 
'iticalaircffient  aux  arêtes  a6,  cd,  mn  présente  donc  un  triangle  de  I'b.OO  de  base  sur 
0*^  de  hauteur,  d'où  sa  suKace  égale  0"v,25,  et  le  volume  du  solide  est  (n«  244)  : 

V  =  0-.25  xHl±lil±i:l?=  0~.50, 

«a  ''n*  ?S7)  V  =  1(2  X  2,33  -*- 1,33}  X  1,00  X  0.50  =  0-,:  0. 

Ott  pentioan  décoroporicr  le  solide  en  une  pyr.imide  nbdr$  et  en  un  prisme  oblique 
éBOUP  éqniralant  à  un  prisme  droit  ayant  1",33  de  hauteur  et  puur  base  la  pro- 
jection de  nrs  sur  un  plan  perpendiculaire  à  mn, 

U  volume  de  la  pyramide  =  {1,00  x  1,00)  x  ^ —  0«",tB67 

o 

u  volume  du  prisme  =/9^^i:?]  X  1^  13 =0    .3333 

El  le  volume  total.    .    .    .    ^  0»«,:j(»00 


Étant  dtmniê  im/f  ptjramide,  an  demande  a  quel  point  de  la  hauteur  U  faut 
plan  parallèle  à  la  hase,  pour  que  la  section  soit  les  */i  de  la  base. 

Suit  H  ta  haulnir  de  la  pyramide  et  B  «a  base  ;  en  désignant  par  «  la  distance 
lommot  uu  point  de  la  hauteur  par  lequel  il  faut  mener  le  plan  parallèle  à  la  haw — ; 
on  a: 

3:4::  «• 


H' 


d'où    s  r=  ^  y3,  longueur  cherchée. 


CIIAPITnt  IV. 

DD  CTLINDRE. 

Dé/initim  au  ff/lfnâr^,  —  $a  eonstniction^  —  son  développemfnt.  —  fféJiren  ou  spi- 
rales cylùniiiques.  surfaces  spirales.  —  Menure  de  la  surface  du  cylindre  ci  des 
onglets  cyliudriques^  —  de  leur  volume.  —  Application  sur  les  surfaces  cy/«^^ 
driqueSj  ~  sur  les  mesures  de  capacité,  —  sur  Us  travaux  de  construction^  etc.     ^H 

SM.  —  Nous  avon^i  vu  (n*  236)  que  la  base  du  prisme  peut  être  un  polygone  rép»- 
licr  d'une  infinité  de  côtés;  bî  cette  base  devient  un  cercle,  le  pnsme  s'appelle 
cylindre. 

Le  cylindre  est  donc  le  solide  c(>mpris  entre  deux  cercles  égaux  et  parallèles  e(  la 
surface  courbe  que  tracerait  une  ligne  06  (fig.  17,  pi.  y),  ou  rm  (fig.  46.  pi.  9)  qui  glis- 
serait parallèlement  à  elle-niôme  le  long  des  deux  circunferenres  des  bases.  Tels  sont 
uu  bâton  rond,  un  tuyau  de  poêle,  de  gouttières,  etr  Les  meules  de  moulins  sont  di 
cylindres  ;  les  morceaux  de  bois  sur  lesquels  s'enroulent  des  pièces  de  ruban, 
aussi  des  cylindres ,  il  en  est  de  même  des  pions  du  jeu  de  dames  ;  des  pièces 
monnaie  en  faisant  abstraction  des  empreintes.  C*est  danst  un  cylindre  creux  que  &e 
meut  le  piston  des  machines  à  vapeur.  Les  corps  creux  et  cylindriques,  à  rintéric 
et  À  rcxtcricur,  portent  le  nom  de  manchon  cylindrique.  Ces  manchons  sont  ré^ 
iiers,  quand  les  deux  surfaces  courbes  droites  et  complètes  ont  le  même  axe.  Tel  est 
le  cas  des  tuyaux  de  conduite,  des  anneaux  plats,  des  verres  à  boire,  des  tube»,  et^J 

Le  cylindre  est  drott,  quand  la  ligne  op  (fig.  17),  qui  joint  les  centres  des  ded^| 
bases  opposées,  est  perpendiculaire  îi  ces  cercles.  Cette  ligne  op  s'appelle  l'axe  i!u 
cylindre,  et  le  cylindre  est  oblique,  quand  cette  même  ligue  op  ^âg.  46)  incline  sur_ 
la  base. 

On  peut  aussi  considérer  le  cylindre  <lroit  comme  engendré  par  la  révolution  d'( 
rectangle  ahop  (Rg.  17),  qu'on  imagine  tourner  autour  d'un  de  ses  côtés  op  qui 
Tient  Taxe  du  cylindre. 

Dans  ce  mouvement,  les  côtés  aOy  6p  du  rectangle,  restant  toujours  perpendicu- 
laires à  op.   décrivent  des  cercles  qui  sont  les  bases  du  cylindre  et  le  cMé  ab 
décrit  la  surface  convexe.  Le  cylindre  est  donc  un  solide  termine  par  trois  surfa( 
dont  deux  sont  planes  et  parallèles  entre  elles  et  dont  la  troisième  est  convexe  et 
circulaire. 

Si  les  ttases  sont  des  ellipses  au  lieu  d'être  des  cercles,  le  solide  prend  le  nom  de 
eyUndrotde, 

Dans  un  cylindre  oblique  (fïg.  46),  dont  les  b<se!  sont  des  cercles,  la  section  ac 
taite  perpendiculairement  â  son  arête  est  une  ellipse.  Au  contraire,  dans  le  cylia- 
droide»  celte  section  est  un  cercle. 

La  haute%tr  du  cylindre  ou  du  cylindroïde  est  la  perpendiculaire  menée  de  U  base 
supêncure  sur  la  base  inférieure  ou  sur  son  prolongement. 

Lorsque  l'un  des  plans  qui  terminent  le  cylindre  n't^t  pas  parallèle  à  l'autre  (fig.  23, 
pL  9),  le  tolume  ad  prend  le  nom  de  (romr  de  cylindre  uu  de  cylindre  tronqué.  S'il 
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^^H^^Vb^Sl  ffi?-  -3).  il  a  pour  faces  planes,  un  cercle  oa  et  la  fkro  «tliptique 

^^Htwtil  Avoir  puur  plan  coupant  un  cercle,  mais  alore  la  hase  eu  une  ellipse,  et 

^^Htk  «61  QD  trutjc  de  cyiifidroïde. 

^Hk  hce  supérieure  d'un  tronc  de  cvlindre  provient  d'une  section  faite  par  une 

^^P courbe  fig.  41,  pi.  9),  cette  fac«  a  la  forme  d  un  ovale. 

^Hfon  roupe  un  rvlindre  (fi;?.  39,  pi.  9).  par  un  plan  incliné  mnp  pawiant  danfï  la 

^^R  la  partie  cylindrique  majin,  coupée  par  le  plan,  fuï  nomme  onglH  CijUnririqve. 

^^■plan  coupant  pas^e  par  li^  centre  o  de  la  ha»e,   Tongtet  mapn  *e  nommr  onfflft 

^^BHçttf  de  la  première  etpéce.    Si  le  plan  m'n'p    ou  m'n'p'   ne   passe  {tas  par  le 

H&e  ode  la  base,  Tonglet  »e  nomme  ongUt  de  ta  teconde  espèce.  Ces  coupes  de 

■  QrliDiIre  se  nomment  sections  ct/tindtiques. 

I    CùOâidéruns  encore  un  rylindn!  droit  abed  (Ag.  21,  pi.  9),  coupé  d'abord  en  dftux 

Ifirtiei  égales  par  un  plan  efyh  passant  par  t'axe  ik,  ensuite  par  un  autre  rohm  qui 

I  tonne  une  ellipse;  enfin  par  deux  uuti-cs  plans  parallèles  à    la   base  formant  di;ux 

I  ttrdeSf  dont  le  premier  olmn  passe  par  le  petit  axe  om   de  l'ellipse,  et  le  second 

I  fpir  par  l'extrémité  r  du  grand  axe. 

I     Tuiitt^  ces  9*'CUons  font  naître  plusieurs  solide?  qu'on  rencontre  dans  la  pratique  : 

I     1"  L'onglet  romnr.  formé  par  le  demi-cercle  omn^  la  d<;rai-eUipse  omr  et  unepor- 

I  llMmnor  de  la  surface  du  cylindre  ; 

r    ^  Un  autre  onglet  olbmo  (lig.  M  et  25,  pi.  9),  égal  et   semblable  au   précédent, 

^iKqu'i)  est  aussi  formé  par  le  demi-cercle  otm^  la   demi-ellipse  obm  et  une  portiuu 

flttnde  la  suKace  du  cylindre; 
3*  Le  solide  rqomvr  (fig.  24  et  26,  pU  9).   formé  par  le   demi-cercle  rqv.  Le  rer- 

Un^le  qomv,  la  demi-ellipge  omr  et  de  deux  portiou»  vinrv,  t^orq  de  la  surface    du 

cjlindre.  on  peut  nommer  ce  solide  complément  de  l'onglet  romno.  parce  que  c'est 

la  partie  qui  lui  manque  pour  valoir  le  demi-cylindre  qn  ; 
4» Le  solide  tyrnrovqpb,  formé  parle  cercle  pr,   i'etlipse  ofrwir  et  la*portion  de  cy- 
I  lindre  comprise  entre  ces  deux  plans  (flg.  2)  et  30,  pi.  9)  ; 
I     >  Le  solide  (flg.  24  et  JO,  pt.  9),  abmrdeob  ; 
I    ¥  Les  deiu  solides  oeahmhe  et  oedrmhe  (flg.  27  et  28,  pi.  9), 

I  CONKBGTION  DU   CYLINPKK. 

S94  —  D'après  le^  propriétés  des  parallèles,  la  surface  du  cylindre  **st  eTactemcnt 
^iBéme,  lorsqu'on  l'a  produit  :  1"  par  le  mouvement  d'une  droite  prenant  successive- 
ittCDt  les  positions  parallèles  um.  6n,  op,  dq^  et,  fs  {ù^.  31.  pi.  9),  te  long  de  la  ligne 
courbe  nrnpgrs....;  2*  par  le  mouvement  de  la  courbe  abcd....  {fig.  32,  pi.  9),  qui 
prend  successivement  les  positions  parallèles  abcd,  efgh,  ijkl,  etc.,  le  long  d'une 
ligTie  droite  de  manière  que  le  même  point  de  la  oitirbe  o,  par  exemple,  occupe  tour 
A  tûur  les  positions  e,  i,  m.-..,  d'une  arête  or. 

Les  arts  ont  mis  a  profit  ces  deux  moyen»  d'engendrer  le  cylindre  droit  :  suivant 
qu'ik  ont  besoin  de  donnera  cette  surface  une  grande  continuité  dans  un  w.'ms  plul.ji 
<|ue  dan»  un  autre,  ils  préfèrent  le  premier  mode  au  second^  ou  le  second  au  pre- 
mier. 

Confection  du  eylindrepar  arêtes.  Lorsqu'il  importe  surtout  de  donner  au  cylindre 
nne  continuité  parfaite  dans  le  sens  de  sa  longueur,  on  circonscrit  au  cercle  qui 
doit  lui  servir  de  base  un  polygone  régulier  d'un  assez,  grand  oumhre  de  eûtes 
mnpqrs;  puis,  on  exécute  avec  précision  autant  de  facettes  planes  ou  parallélo- 
gramaies  mna6,  npbc,  etc.  (fig.  3t.  pi.  9),  qu'il  y  a  de  r><cs  dans  la  base.  Ensuite, 
atec  un  rabot,  une  hache,  une  bisaigué,  un  rtscau  ou  tout  autre  instrument  propre  & 


—  î^ft  — 

liller  des  iorfarM  pliuim.  ensaivant  la  dircciioa  loDfçftodîDale  des  faces  planes,  l'on 
ibal  le«  arèl*"*  iailUntp«  et  l'ua  arrondit  le  cyliodri-. 

Par  ce  moyt:u.  l'on  s'aAsure  que  la  surface  satiftfaii  à  la  condïtioo  d'être  formée 
d'trélefl  rertili^'niift  et  parallèle. 

Confertion  du  cylindre  par  cmtrhfx  égnUi  et  parnfUtes.  Quand  il  s*a|rît  d'aviii 
In  riintmuiW  â^u^  lo  ntns  perpt-ndiculaire  à  la  lonjjueur  du  cylindre,  on  fait  m 
d'outils  de  touriiaf^'e.  Avec  ces  outils,  on  décrit  succe!;siveroeDt  un  assez 
nomlipcdc  cer  îeft  o*c,  efg^  y'*....  (fig.  3i.  pi.  y),  pour  que  leur  ensemble  représente 
un  cylindre.  Alors,  on  est  sûr  que  la  surface  exécutée  est  parfaitement  circulaire  et 
continue  dans  le  sens  transversal. 

W».  —  Degiiner  un  manchon  cylindrique  régulier  et  tierticfiX(^^.  33.  pi.  9). 

Tnirex,  sur  le  plan  horizontal,  drus  circonf'jrences  concentriques  a,  avec  les 
rayons  defi  surfanrs  cylindriques,  l'intervalle  sera  la  projection  horiiontale  du  man- 
chun  ;  elovez  du  rentre  une  pcr|>eDdiculaire  at  sur  la  ligne  de  terre  ;  prenez  pt  égale 
a  la  Iun}7ucur  ou  h.iuteur  du  corps  ;  menez  quatre  tangentes,  Ar,  ds,  eu,  cv,  paral- 
lèles à  at,  et  par  le  point  t,  tirez  rv  parallèle  à  ttio,  le  rectangle  morv  sera  la  projec- 
tion verticale  du  tiiiLMilion,  dauK  laquelle  les  droites  poiQlillees»^,  qu  formeruutavec 
mr,  ov  celte  du  cylindre  creux, 

nSVKLOI'PirMKNT  DKS  GTUNDRB9  DSOITS  BT  OBLIQURS. 


lit.  —  Les  cylindres  poMvaat  être  considcr6t  comme  des  prismes  dont  la  base  est 
fermM  par  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés,  le  développement  d'un  cylindre  drtnt 
eot  composé  d^Jn  rectangle  de  même  bauteur  dont  la  largeur  est  égale  à  la  circ4>n- 
(orrnce  du  cercle  qui  lui  sert  de  base. 

t*  Sotf  à  développer  la  surface  du  cylindre  (flg.  34.  pi.  9). 

Aprfes  avoir  trace  le  plan  (flg.  '2),  qui  est  le  cercle  de  la  baseda  cylindre,  et  l'élé- 
vation geometrale  (Rg.  1),  menez  les  deux  ligues  de  développement,  nn,  a6,  per- 
pendiculaires au  cdtè  du  cylindre  ;  ensuite,  à  une  distance  prise  à  volonté,  tirez  la 
li^ne  am  (flg.  3),  paralli^le  au  cMe  du  cylindre,  calculez  en  nombre  (n«  1421  la  cir- 
confervnec  du  plan  et  divisez  la  en  autant  de  parties  égales  que  vous  voulex  ;  portez 
CCS  distances  sur  la  ligne  ab  de  a  en  c,  de  e  on  d,  de  d  en  e,  etc.;  élevez  de  ces 
\M\a\s,  des  |M<rp4*ndiculaires  à  la  ligne  aà,  jusqu'à  la  ligne  mn  e:  vous  aurez  le  déve* 
loppeitt«nt  du  cWuidre. 

^  Soit  à  dévei0fper  la  twrface  d*m  trme  de  cylindre  (fig.  40,  pi.  9). 
Après  avoir  tracé  l'élévation  et  le  plan  du  cylindre  (fig.  1  et2i,  divisez  la  circonfé- 
du  plan,  calculer  en  nombres,  en  autant  de  parties  égales  que  vous  voulez; 
potnts  de  division  élevez  des  perpendiculaires  à  l'axe  ab  du  plan,  jusqu'à  la  .i^e 
Aude  t'elrvation.  elles  dettTQiincront  $ur  crtte  ligne  les  puinUi,  j,  k,  /,  o. 
Pour  «voir  le  développement  de  la  surface  latérale  de  ce  tronc  de  cylindre,  portei 
one  Hgne  mV  (fig.  9)  tes  divisions  de  ta  circoiiférencc  du  plan  :  de  chacune 
élevet  une  prrprndirniaire  ;  faites  ces  perpeudiculaires  égales  aux  hauteurs  prises 
mer  r«lÉvtttion«  A  partir  de  la  Ugne  «m  ;  par  les  limites  supérieure»  de  ces  perpendi- 
MteârM.  lUleaptaMr  «m  eottrbe  «i  vcvs  aurez  le  développement  de  la  tace  latérale 
éitroM. 

pMir  traecr  la  ttffure  déerile  par  le  pks  «Mpant  fat,  faites  (fig.  3)  Ku  =:  fai  ;  por- 
|«  fwr  cette  dT\>ite,  le»éirti>ca»  «a,  <if,tt,  ^,  ji.  »A,  pcim  «r  l'èiéTrtioo  i  fig.  I  ),  et  ani 
paiata  Al  «niKm^  él«v«  4at  p«pMàkttUU«»  i|M  ^TMi  fetw  «««les  r^^ 
fp./V.<r.  «lk,<«4BplMLO«4isluetst«OTMlta»  p«iMi  «e  ^tÊKkgêétU 
w>-  •*  mmr  V  |4aa  --m«|«M  Ab. 


I 
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•  il  roapuwffWiiliUurhe  (fi^.  41 'pi.  <J),le  (léveloppcmvut  aect  pUn  etcelui^ 
^de  la  face  latérale  s'obtiendront  par  les  mêmes  proc<îdé«. 

3*  Soit  maintenant  à  tracer  le  développeriêent  du  cylindre  obHque  (flg.  45,  pi.  9). 
Après  avoir  décrit  sur  le  milieu  de  l'iue  dl   (fig'.  I)  le  cercle  ou  l'ellipse  qui  forme 
"^w  section  perpendiculaire  à  cet  axe,  ditisez  sa  circonférence  en  un  nombre  de  par- 
tie* égales  pruportionnées  au  diamètre,  par  exemple,  en   l?,  et,  des  points  de  di- 
vi&ioD,  menez  à  t'axe  dl  des  parallèles  ha,  6»,  cik,  em,  fn  et  go,  qui  serviront  à  faire 
la  projection  des  bases  et  le  développement  de  la  face  latérale. 

Pour  la  projection  des  bases  sur  un  plan  horizontal,  il  faudra,  des  points  où  les 
parallèles  rencontrent  la  ligne  de  la  base  ho,  lui  élever  des  perpendiculaires  indé- 
finies, et  après  avoir  fait  la  ligne  h'o'  parallèle  à  Ao,  porter  sur  ce^  perpendioulairfA, 
eo  dessus  et  en  dessous  de  cette  parallèle,  la  grandeur  des  ordonnées  du  cercle  ou  de 
l'ellipse  tracée  sur  le  milieu  de  l'axe  du  cylindre,  c'est-à-dire,  p-l  et  j>-lO  en  f -l  et 
Mo  ;  7-2  et  9-9  en  *'-2  et  *'-9,  etc. 

La  li^ne  y  y'  (fig.  3)  est  le  développement  de  la  circonférence  du  cercle  tracé  sur 

'e  milieu  de  l'axe  (fig.  t),  exprimant  la  circonférence  du  cylindre,  prî.4e  fur  la  ligne  xy 

perpendiculaire  à  l'axe,  et  divisée  en  douze  pailies.  égales  à  celles  de  la  circonférence 

ffu  cercle,  aux  points  f,  s\  r,  q\  p\  x\  etc.,  par  lesquels  on  a  mené  des  parallèles 

A  l'axe,  correspondantes  à  celle  du  prufil  (fig.  I),  mais  au  nombre  de  13,  au  lieu  de  7, 

parce  que  le  protil  ne  présente  que  la  moiiiê  de  la  surface  du  rylindre,  tandis  que  le 

<l«veloppement  la  présente  tout  entière.  La  ligne  ah  du  prolil  a  été  prise  pour  le 

Tiilieu  du  dévcloppemeut:  on  a  dOterminésa  longueur  en  portant  xa  du  protil,  sur 

i*-  d4^*eloppement  de  ar*  en  a'  et  xh  de  x'  en  h'. 

Pour  avoir  celles  des  autres  lignes,  on  a  fait  p'b'  et  p'b'  égales  à  pb  etp't",  pV 
ê^Çales  k  pï,  etc. 

Apres  avoir  tiré  g'o'  |fig.  3l,  parallèlement  à  go  (fig.  1).  on  voit  que,  pour  déter- 
>'ï~iiaer  les  points  des  limites  du  développement,  on  peut  aussi  mènera  yo  les  perpen- 
«liculaires  aa\  hVb\  cc'c,  ddcT^  etc.,  hh',  ut*,  kk'h',  ItT,  etc.,  qui  déterminent,  avec 
ï  ^  perpendiculaires  élevées  sur  y/i  J*9  point»  /*,  «',  <f ,  ^,  n*,  m\  f,  *',  etc.,  du  dé- 
>^eIoppemenL 

Ce  solide  ayant  pour  bases  des  ellipses  est  un  cylindroTde  obhque:  si  les  bases 
laient  des  cercles,  la  section  wy  (flg.  1)  serait  une  ellipse,   on   diviserait  sa   base 
«^^mme  on  a  divisé  ci-dessus  le  cerde  «y,  et  on  opérerait  ensuite  de  la  même  manière. 
Le  développement  des  cylindres  obliques  est  d'une  trcs-ffrande  utilité  dans  la  con- 
^riruction  des  ponts  biats,  pour  le  trace  de  l'épure  de  la  douelle. 


HRLICKS  OU  SPIRALES  CYLINDRIQUES,    F^VnPACES  SPIRALES. 


^B        S97.  —  La  ligne  oblique  hb  sur  le  développement  du  cylindre  [flg.  34,  pi.  91  re- 
^H  présente  la  ligne  hélice  qui  tourne  autour  du  cylindre. 

^B         Pour  obtenir  le  trace  de  cette  ligne  &ur  le  cylindre  et  son  développement,  il  laut 

^B  «diviser  (tig.  35.  pi.  9)  le  développement  du  cylindre  (fig.   37)  en  tranche?  d'égale 

^F   largeur,  au  moyen  des  lignes  parallèles  ab,  bc,  cd,  etc.,  et  mener  toutes  les  obliques 

V     <ïa,  66,  ce.  dd,  etc.  Il  est  évident  qu'en  pliant  ensuite  cerectanf^le  suivant  la  forme 

^'un  cylindre  quelconque  ayant  oh  pour  une  de  ses  arêtes,  les  obliques  an,  bb,  etc., 

«e  rejoindront  aux  points  a  et  6,  6  etc,  c  eld,  etc.,  et  qu'ellefï  formeront  cette  courbe 

unique   qu'on  appelle  Hélice  ou   spirale  q/lindrique  ;  ei  ces  obliques  aa,  66,  etc., 

seront  fon  développement. 

^^         Lorsqu'on  plie  le  rectangle  de  manière  à  former  un  cylindre  dont  la  base  est  un 


àmte,  comme  on  voit,  par  on  point  qui,  tournant  autour  d'un  mc,  avance  dan*  le 
sens  parallèle  à  cet  axe,  proportionaelleroeot  à  la  quaiilité  duol  il  tourne  autour  du 
même  axe. 

La  spirale  de  la  fig.  37,  pi.  9,  est  dite  townée  à  droite,  celle  de  la  Gg.  38  est  dite 
tournée  à  gauche. 

La  fig.  39,  pi.  9,  indique  que.  pour  tracer  Ihélice  sur  la^arface  d*un  cylindre  droit, 
on  décrit  un  demi-cercle  qui  représente  la  moitié  du  ptnn  du  rylindreet  qu'on  divise 
en  un  nombre  (quelconque  de  parties  égales  ;   de  chacun  des  points  de  division, 
élève  des  parallèles  à  Taxe  du  cylindre;  ensuite,  on  trace  sur  la  hauteur  du  cylindS 
un  nombre  aussi  quelconque  de  lignes  parallèles  à  la  base,  plus  ou  moins  rappi 
chces,  selon  que  Thélice  doit  être  plus  ou  moins  rampante  ;  la  rencontre  de  cbact 
de  ces  lig^nes  avec  les  perpendiculaires  élevées  de  la  base  donne  les  points  par  U 
quels  ûD  fait  passer  une  courbe  régulièrement  rampante  :   c'est  le  système  que  r< 
emploie    pour  tracer   les  pas  de   vis,   les  vis  d'Arcbimede,   les  noyaux  d'eâoiJiisi 
ronds,  etc.,  dont  il  va  être  parle  plus  bas. 

Au  lieu  de  faire  tourner  un  seul  point  autour  d'un  axe,  on  peut  faire  tourner  ui 
figure  plane  quelconque,  un  triangle,  un  carré,  etc  (fig.  5,  pi.  32).  Alors,  on 
gendre  des  surfaces  qui  peuvent  être  également  en  crcui  ouen  relief,  sur  des  cylindi 
qui  peuvent  être  également  en  relief  ou  en  creux.  On  appelli?  fUeis,  les  creux  ou  les 
reliefs  en  spirale,  formés  autour  du  cylindre  par  le  triangle  ou  le  carré  en  relief  ou 
en  creux,  qui  s'avance  le  long  de  rhélice,  en  conservant  toujours  sa  6gurc  gënêraCrice 
dans  une  même  fiosiilon  par  rapport  au  contour  de  cette  hélice  et  par  rapport  à  la 
direction  de  l'axe  du  cylindre.  ^_ 

On  appelle  vis  le  cylindre  abcd  ;fig.  5,  pi.  32)  qui  porte  le  filet  sur  sa  surface  roi^| 
vexe  ;  on  appelle  écrou  le  cylindre  creux  ayant  un  tilet  en  spirale  taille  dans  la  surface 
concave.  ^^ 

Lea  vis  sont  d'un  usage  perpétuel  dans  les  arts,  elles  différent  beaucoup  suivant  ^H 
figure  des  filets  ;  taniAt  ta  seittnn  de  ce  filet,  perfiendieulairement  h  la  spirale  direc- 
trice, est  un  triangle  equîlatéral,  et  tantôt  un  carré  ;  ce  qui  produit  les  vis  à  fikt^ 
triangulairt^    et  les  vis  à  fUet  &xrTé  (fig.  5,  pi.  32). 

On  voit  des  troncs  d'arbn;  autour  desquels  une  branch»  de  lierre  étant  pliôe 
spirale,  a  produit  une  compression  telle,  que  le  tronc  ne  peut  plus  grossir  qu'eni 
les  tours  de  cette  spirale,  et  prend  la  forme  d'une  via  à  filet  arrondi.  Telles  sont 
aussi  les  colonnes  torses. 

Le  serpentin  d'alambic  est  engendré  par  le  mouvement  d'un  cercle  dont  le  centre 
parcourt  une  hélice  à  laquelle  son  plan  reste  toujours  perpendiculaire.  ■ 

On  emploie  fréquemment  dans  l'architecture  civile  et  navale,  ainsi  que  dans  | 
structure  des  macbiues,  un  genre  de  surfaces  gauches  qui  sont  des  surfaces  spirales 
engendrées  par  le  mouvement  d'une  ligne  droite  ou  d'un  arc  de  cercle. 

Parmi  les  diverses  surfaces  gauches,  celtes  que  présentent  les  escaliers  tournants 
sont  des  surfaces  ifjiirates. 

La  surface  spirale  de  l'escalier  en  tour  ronde,  est  formée  par  le  mouvement  d'i 
ligne  droite  horizontale,  appuyée  d'un  bout  sur  l'axe  même  de  la  tour  qui  UiTX 
cage  à  l'escalier  et  de  l'autre  bout  sur  une  spirale  tracée  suivant  le  contour  mtérif 
de  la  tour. 

La  flg.  39.  pi.  9,  indique  la  rampe  spirale  d'un  escalier  tournant  dont  les  marci 
vont  jusqu'au  noyau  plein  o.  La  figure  4*',  pi.  9,  représente  celle  d'un  escalier  en 
a  jour.  Ces  escaliers,  que  rien  ne  semble  soutenir,  surpreuueut  agréablement  ia  vue, 
pur  leur  hardiesse  et  leur  légèreté. 


i 


—  ?r,i  — 


mftrilK  DK  LA  StlNFACR  DU  C^TtlNMiat. 


SM.  —  ta  ntrfact  UttéraU  (Tvn  cyUndrt  droit  (aœu  compter  les  ftai«r)  est  égale 
mu  contour  de  sa  base  multiplié  par  sa  hauteur. 

Soieoi  R  le  rayou,  D  le  dianictre.  C  la  circonférence  de  la  base,  H  la  hauteur  du 
crtindre  el  S  m  surface,  on  aura,  en  supposant  R  =  2",M)  et  H  =  lo^.OO  : 
S  =  VsR  xH,  uuîtUxH,  ouCx  H  =  3,IU6  x5-0a  x  15»  00  =  2^5*1,62- 

La  surface  de  chaque  base  elaut  t^R',  la  suHace  totale  vaut  : 

Surf,  totale  =  2»rK  x  (R -j- H),  ou  C  >:(R  +  H),  ou  C  xtIt^^^- ej=  3.t4l6x 

5»,00  X  [i*^  H-  15- .00)  =  274«i.8«. 
Enfin,  si  Ton  ne  doit  compter  qu'une  base  : 

S  =  2irRx  I^R^-h),      ouCx(.^R  +  h),      miCx(^^^-|-h)  =  3,1U6X 

5-,00  X  (l,-25  +  I5-.00)  =  255-i;25. 

La  surfrire  latérale  d'un  demi-cylindre  étant  «R  X  B,  on  peut  dire  au<«<ii  que  la 
surface  latérale  d'un  n/tindre  est  égalé  au  produit  de  la  surface  du  rectangle  passant 
par  son  axe  par  n-. 

Et  que  la  surface  latérale  d'un  demi-cylindre  est  égale  au  produit  de  la  surfate  du 

rectangle  passant  par  ion  axe,  par  ~  ou  1,5708. 

•»9.  —  La  tnirfnee  latérale  dun  cylindre  ohHque  mq  (fï(r.  46.  pi.  9)  est  égale  à  nm 
arête  mr  multipliée  par  le  cisntour  de  sa  section  druite  abcd,  e^est-û-dire  par  le  con- 
tour d'une  section  faite  perpendiculairement  à  cette  arête.  Ce  contour  se  mcsurp.  dans 
la  pratique,  avec  une  ficelle  ou  avec  uue  roulette  dont  un  entoure  le  cylindre,  de 
manière  que  le  cijté  lui  Hoit  perpendiculaire. 


—  La  surface  latérale  d'un  tronc  de  e*fHndre  circulaire  droit  est  égale  nu  pro- 
duit de  son  axe  us  par  la  circonférence  de  sa  base  circulaire  (tl^'.  «'3,  pi.  9)|  c'eftt-i« 
dire  qu'on  a  S  =  2ïrao  x  m. 

Pour  ubtenr  la  lon^ieur  de  l'axe  oSt  on  détermine  le  centre  de  la  base  elliptique 
(n*  -03)  ;  on  mène  pur  ce  centre  une  droite  quelconque  cd  et  par  les  points  c  et  d  les 
^nératriccs  ac,  bd\  la  demi-somme  de  ces  génératrices  est  la  lontîueur  de  l'axe  os. 

On  obtient  aussi  cette  longueur,  en  mcstirant  la  hauteur  uc  la  plus  baftse  de  la  sec- 
tion oblique,  ainsi  que  la  hauteur  la  pluA  haute  bd  de  la  même  section  et  en  prenant 

Vj  de  leur  »orame. 

D'ailleurs,  il  siiriit  de  faire  passer  par  les  exlrémitM  d'un  diamètre  quelconque  mn^ 
deux  génératrices  mr,  nt,  et  d'eu  ])reiidru  lu  Vt>  et  pour  obtenir  les  eitromités  de 
ce  diamètre,  lorsqu'il  s'agit,  par  uxeinpJt?.  d'une  tour  construite,  dans  laquelle  on  ne 
peut  le  tracer,  il  faut  mesurer,  avec  une  ficelle  ou  le  ruban  d'une  roulette,  la  circon- 
fèreoce  de  cette  tour,  la  diviser  en  deux  parties  égales  et  fixer  sur  la  tour  les  points 
de  divisions  Ces  points  seront  les  eKtrcmJtcs  d'un  diamètre. 

Si  l'un  connaît  l'angle  (que  nous  désii^nerons  par  a)  fait  par  le  plan  sécant  cd  et  la 
section  c^  parallèle  à  la  base  ;  en  appelant  S  Ja  surlace  latérale  de  la  partie  cylin- 
linque  cfd  et  H  le  rayon  du  cylindre,  on  a 

'^frR^X  tang.  a 

r 


S 


,  (r  est  le  rayon  des  tables). 


—  ?55  — 
Soient  H  =  t».50,  l'angle  dc/=  «  =  tW-  26'  6",  on  a  : 

Si  dfest  la  portion  de  génératrice  du  cylindre  comprise  entre  le  plan  sécant  et  la 
bosr  tf,  au  point  diaoïctralement  opposé  à  celui  de  la  base  d'où  part  le  plan  sccaat, 
on  aura  : 

df  =  ^"  ^^'  '  =  3-  X  tang,  63»  26'  ti"  =  6-.00. 

Et  S  c=:  ?ffR  X  If  =  «fR  X  dr=  3,H16  x  1,50  x  6-,00  =  28-^,27. 

r.    .    *        .     ^.      'iRxtang,  «  ....  df>cr 

De  la  formule  df  = ^ — ,  on  déduit  tang.  «  =  — ôr""  • 

Si  Ton  a  beMtin  de  connaître,  soit  le  contour  de  la  courbe  parle  plan  sécuntqu 
une  ellipfU!,  soit  la  surface  de  cette  eL'ipse»  on  déterminera  d'abord  les  foyers  in**  203 
«t  1811  ou  n"  i\H  renvoi)  ;  et  en&uile  le  contour  de  la  courbe  et  sa  surface  par  les  fur- 
roules  indiqui^rs  (q«*  199  et  lO^J. 

La  «urface  totale  du  tronc  du  cylindre  est  donnée  par  la  formule  : 

S  =  itao  >:  [Cs  ~\-  00  ~\-  2o«f. 

On  obtient  aussi  la  suKace  du  tronc  de  cylindre  a6«f...,  mnpç...  (fi(î.  47,  pi.  9), 
«n  développant  ta  surface  du  cylindre  sur  laquelle  on  marque  chaque  ar^te  am,  hn, 
^  ,..  BUivant  sa  longueur,  et  on  détermine  sur  le  développement  (fig.  48)  la  surface 
■M...  mnf»9..„ 

Si  on  suppoM^  que  Iq  cylindre  est  un  prisme  d'un  grand  nombre  de  facettes  égales 
ou  a^  tti  Ton  fait  d6  =  6c  =  of.  etc.  : 

S«=^x  (om  +  2taH-2cp  4-  2<iç  H-  2efl  +  Ifh  +  m). 

f'eftt^-dir».   M  i/|  iar^furifteiM  dte  fiÊtHim,   maltipHit  par  la  somme  des arUn 
êutfhMi  ^  éMki^famtmi  H  Ai  dsvMr  dn  mrHts  intermidiains  (n*  t  ?J). 

iM  sw^^Êtê  i$IMri^Ê»  mm^rist  mvtt  dmar  Mettons  oà/i^um  et  ptxralUtet  mnpq..., 
r«lv..M  (Â«^  47.  |U.  9)  m$  ê§9k  m  mmNmr  é$  ta  hast  abcd....  muiHpHé  par  la  Ion- 
gm^f  d\m$  dm  jwrlwu  ^mHm  mmfvwt  Mir»  Im  4«m>  pkm  paralUies,  e'esl-à- 
dtrt»  uutt  : 


i 


nrvJ^  (tu  Xt.  pA  <i4  «M  mm  4in»-«ViqM0  (%.  35  ei  38}  ««  wmportiom  de  foraicif^ 
(«le  3«&UV4lMia}Mrto|fr«|Mr«MM»AnMft: 

«li«  ^  <l»  te  > ,  tfl^i^Mi  <Ar  la  |Hv«M»  «bc  «mIimt  dt  »c  :  fa  forfact  adbc 

\*  Kk^êHàkimd9iàmi-<wvé9. 

9M««t  v%.»D  «t  »  I-.3IK     ^oè  aU  =  0-,75H  M=  e-.OO. 

L  A  «MiDM^  é^  U  «v^r«  «fttfvnlr  par  la  re^oiutMM  4m  Vt  «crde  mcd  Ê.vfr\nr  d« 


—  253  — 

2- ,00  X  7,0636 


**"^  =  — r.71-24 


•=  3-«î,00. 

Uais,  on  peut  remarquer  que,  dans  le  cas  ou  la  base  de  l'onglet  est  ud  demi-cercle» 

cip.  ic  xac  X  W 


la  proportion  cir.  dei  bdi:  cir.  do  x 


=  oc  X  M,  c'eet-à- 


cir.  de. 

dire  que,  dan  ce  cas,   la  surfafe  latérale  tU  Fonglet  est  égale  à  celle  d'un  rectangle 
qtii  aurait  pcto'  base  le  diamètre  ac«  et  poiar  hauteur  celle  bd  de  l'onylel,  ou  que  : 

S  =  «xM  =  2rxM=  l",50  X  2»,00  =  3"s.OO,  comme  et  dessu». 

2*  OngUts  à  hauB  elliptique. 

Soient  (fig.  35)  ao  =  4",55,  ad  =  3-,25  et  db  —  3",50. 
U  dpconf.  du  rayon  od  =  3,1116  x  6»,r»0  =  20».42, 

U  nirCice  de  rellipsoîde  décrit  par  la  révolution  de  la  */•  ellipse  aeh  aatour  de  m 
e8t(lel69»-î,376(n'>441). 
Oaadonc,  20- ,42  :  3«,50  :  •  I69»*i,376  :  surf  de  Tonçiet  elliptique, 

^       t69«.37fix3.50      ^       , 
ou  S=- :;ç^^-^ =  29-*i.032. 

>  Soient  (ûg.  38)  oo  =  3,25.  ob  =  4-,55  et  M  =  3-,5û. 
Ucirwnf.  de  rayon  oô=  3.Ultix  4,55  =  .ia-.ô»». 

U  Mirfare  de  l'elUpsoide  décrit  par  la  révolution  de  la  V«  ellipse  autour  de  aeh  est 
de2l;:-i,290(n«»433ou435). 
On  a  dune  2Ô",588  :  3",50  :  ;  212'«î,?96  :  surf,  de  l'oDglel  elliptique, 

^      212.296x3,50      „^      ,^ 

°"  S  =-^8:588—  =  '^"^'^ 

4"  Onglet  d  ba»e  parabolique. 

Soient  (Cr.  36)  ao  =  3*,;'ri,  o6  =  4»,5 0  et  W  =  3-.50. 

Lacirc.  du  rayon  o6  =:  28".58H  (exemple  pTxédent). 

U  BUrfâce  du  paraboloîde  décrit  par  la  révolution  de  l'espare  parabolique  acb  au- 
ti>i]r  de  oc  est  égale  au  déTeloppement  de  l'arc  de  parabole  a^  miiitiphue  par  la  cir- 
conférence que  décrit  son  centre  de  pravité  autour  de  ac  (n**  590). 

Le  développement  de  la  courbe  parabolique  abe  =  11", 6972  CD. 

1-e  centre  de  gravité  de  l'arc  parabolique  abc  se  trouve  sur  l'aie  ob  à  une  distance 

3  3 

du  Mounet  6  =  - .  o6  (n*  543)  =  -  X  4»,55  =  2»,73,  d'où  la  distance  à.  l'uiduûûée 
«>  *> 

«  =  4«,55  —  2«,73  =  1-.82. 


iX)Af.ab  =  ^•^/^r^*  +  ipy^^.^^Jl^^ 

p=^  —  —    . -rr  ^2*,32.     On  a  dt>fiO  ! 
.       S.'i         r^^ ; 1  13  25  +  V'^vi'  4-  1  (2  3Î)M 


Arc 


y  3.451 -f  Or&8  >Ci'.  (5.77«7). 
Log.  5.7767  r=0.7fllB8  «-t  log.  népérien  =  0  76168  X  2.302.085  (fi*  2?7)  =  1,753».  Donc 
urc  tih  —  \,\f)  X  3,451  -i-  0.58  X  t»75J8  =  5-,8486; 
d'où  dèveloppeiziflOiato  =  ll",6972. 


La  surf&cc  dn  pAraholAfflc  ée  réTolulioa  est  doDc  : 

I  l"'.b'J7*2  ^  2ir.  1,82  =  133"H,78y.  el  par  suit*'  : 

28».jb8  ;  a*,50  :;   ia</»4,7S9  :  surtace  <ic  l'onglut  pardhulique, 

ta3.789  X  3.M) 
~^  = 28:588 =l^"'37y. 

S'*  Si  l*on;çlet  est  incliné,  c'est-à-dire  si  lu  hautour  db  n'est  pas  perppndicnlairt!  snr 
la  hii*^  a'b'c  (fig.  6,  pi.  t5),  on  obtiendra  Is  surfaoe  latérale  coRumr  il  ^ioot  tl'circ 
dit.  mai»  eo  prenant  puur  base,  la  section  droite  u^c  (voir  te  n^"  suivant  302). 


303.  -  Ce  qup  nous  venons  de  dire  pour  déterminer  la  surface  des  onglets  de 
la  I"  »»Bpece,  s'appliquent  eiactomonl  à  leur  moitié. 

Par  exemplf?,  soit  à  caieuler  la  surface  courbe  dab  de  ta  moitié  d'un  onglet  de  la 
\^  sphère  droit  ou  oblique  dat>c  (fig.  11  et  12  ou  fig.  13.  \\  et  15.  pi  2t  qui  sont  les 
mêmes  renversées;  et  pour  application,  prenons  les  mêmes  donuct^  qu'aux  exemples 
du  n*  précédent. 

1«  Lorsque  la  base  arb  du  •/,  onglet  droit,  ou  la  section  droite  ab'c  du  i/i  onglet 
oblique  c<t  un  i/t  <)<?  rercle,  on  obtient  la  «urfacr  circulaire  par  la  prt)portjon  : 

Cifrc.  de  rai/on  br  ou  b'c  :  bd  ::  fa  surface  de  l*k6misphére  formé  par  ta  révolution 
de  i/t  de  cercle  bac  ou  bac  autour  de  ac  :  surface  cylùidrùjue  de  l'onylet  droit  ou 
obliqua. 

La  cire,  de  rayon  6c  =  0*,75    est  de    4",7124, 

la  surface  de  la  t/,  spbère  décrite  par  la  révolution  du  1/4  de  cercle  abc  ou  ab'c  an- 
lour  de  ocs  fl.p=  4™,7124  xO",75  =  3»i,5343,  on  a  donc: 

4",7124  :  2'».00  ::  3«°,5343  :  surf,  de  •/«  onglel, 

'^-,00  *x  3,5343 


on 


S  = 


1-S50. 


4",7U4 

OD  pins  «mpVment  S  =  rfô  >c  6c  =  2*,00  >c  0J5  =  1">',50.  c'est-à-dire  qne  H:iti« 
ce  cas.  la  surface  cylindrique  dab  du  Vi  onylet  est  double  de  celle  du  trUiwjle  dbc  qui 
en  est  la  fyrojection. 

Second  exemple.  Soient  db  —  5",00,  6c  =  I0",00,  ae  =  10»,(K),  on  a 
S  =  rf6  X  6c  =  S-'.OO  X  10- ,00  =  50-^.00  ; 

2"  Lorsque  la  base  a6c  du  Vg  onglet  droit  ou  la  section  droite  a6'c  du  i/,  ongrli't 

oblique  est  un  quart  d'ellipse  dont  oc  est  la  moitié  du  grand  axe  (mêmes  flguivs  que 

ci-dessus)  ; 
La  circonf.  de  rayon  6c  =  3*. 25  est  égale  à  20«,42.  ^ 

La  surface  du  Vi  ellipsoïde  décrit  par  la  révolution  du  i/^  d'ellipse  ahc  autour  de 

ae  est  de  84"4,688  (n«  4U),  on  a  donc 

20*,V2  : 3-,50  ;:  W-'i.OtW  :  suH.  du  V.  onglet 

On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  : 

Déterminer  d'abord  (ûg.  1 1  et  13)  par  rapport  à  l'axe  h»/  et  au  V»  axe  ae  (^  onglet 
droit)  ou  à  b'y  et  ae  (^  onglet  oblique)   une  longueur  semblable  à  la  longueur 
.(fig.  90,  pi.  23,  n»  444)  et  le  produit  fait  de  db  par  la  '/i  de  cette  longueur  calculée 
'est  éKal  il  U  surface  dnh  dn  >/•  onclnt  droit  mi  nbii(|iir 

la  lou^^utiur  calculée  de  la  même  manière  que  fb  et  la  moitié  or,  Av^ 


les  4oaDè«0  ci-dcMo»,  c'est-à-dire  le*  même*  qu'au  n«  4U,  «stte  lifmr  a  été  trouvée 
(n*  444)  de  8».29.  On  a  donc 

sarf.  *iô    ou    S  =  Wx  or  =  3«,50 X  4-.U5  =  t4-',ô07. 

La  légèr«  diffti-t-'nce  ilans  les  chiflre*  ilécïmaui  provient  de  l'hiffrtîs  négliges. 
3*  Loreqae  la  bnse  aftc  du  Vt  ongl«t  droit  ou  la  section  droite  ah'c  du  */«  onglet 
oblique  est  un  Vi  d'ellipse  dont  Otf  est  le  '/t  P^^^^  ^C- 
La  cire,  de  nayon  6*;  =  4»,5ô  est  de  2H»,588. 

La  surf,  du  */»  pllips^tidc  decp«»it   par  la  révolution  du  i/»  d'ellip&e  tiàc  autour  de 
OCtttdtt  iUt>*M48  in«433ou  \'Sh),  on  a  donc 

2K-,588  :  3-,50  ::  lOG-M  «  :  surf,  du  »/t  oo^flet, 
3,50xl(Ki"^U8 


S  = 


r=:  t^>vy^ 


2«"»588 

On  pent  anssi  romme  dan»  le  eas  pHcédeni.  opérer  de  la  manière  suivante  : 
Déterminer  d'abord,  par  rapport  à  l'aie  oe  et  au  Vt  a^*^  '^H   on\^M  droit)  im  à 

oe  H  6'e  ou  ey  (^  onglet  oblique)  une  luuffueur  analoj^ue  à  o6  (n«  43H)  et  le  produit 

d«  <i6  par  la  >/■  de  cette  longueur  donne  la  surface  dab  du  Vi  onglet  droit  ou 

ubiiqu  -. 
Soient  mp  la  loo^eur  cakulée  de  la  même  manière  que  ob  (n*  436)  et  dm,  « 

moitié  trouvée,  avec  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  c'est-à-dire  les  donnée* 

n«  436,  de  7'>,43,  on  a 

Burf.  lioA  =  6rf  X  nu  =  3",î)0  x  3-, 715  =  13-',00  comme  ci-dessus. 

4*  Lorsque  la  base  abc  du  Vi  on^trt  droit  ou  la  s«!ctiun  Hroite  abc  du  '/i  onglet 
oblique,  est  une  Vt  parabole  <U^.  37,  pi.  33)  on  opérera  d'uac  manière  analogue 
A  celle  du  o*  301  (cas  de  l'onglet  à  ba»e  parabolique). 

5*  Si  Ton  coupe  ua  onglet  de  la  1  ■**  espèce  par  un  plan  xfs  parallèle  à  son  fn'and 
tnaogie  dbc  ûg.  1  et  'Z,  pi.  10  ou  ti^.  16-17  et  18,  pi.  21),  on  aura  un  segment 
d'ongtet  xaft  dont  on  détermine  la  surface  circulaire  xa/  par  la  proportion  sui- 
vante: 

Cire,  âê  foyoa  1k  :  fi  ::  gurf.  courbé  du  $egment  de  tphére  ou  d'elHpsolde  ou  de 
parabokide^  fait  par  la  révolutioft  de  h  portion  de  segment  afz  de  cercle  ou  d'eilipee 
OM  de  parabole  autour  de  az  .  $urf.  circuiiùre  laf  du  iegment  xafz. 

Soit  à  détermiuer  la  surf,  xaf  du  segm*?nt  d'onglet  xo/Js  du  second  eiemple  du 
!•»  ras  du  n-  prccedeni  ou /ï  =  8,66025,  /x  =  4»,330l  et  ax  =  ô",U)  (voir  n-  31 1)^ 
ou  a; 

^V/t  :  fx  ::  ,r(/ï*  -|-  ôï^    (n*  402-Iir  :  surf,  xaf 

"U    3. 1416  X  17,3205  : 4,3301  ::  3,1416  x  t8.Wi025*  -|-  ô.OO'j  :  surf.  xar=î5'M,00. 


M9.  —  Déêerminer  la  eurface  eowU  d'un  <mglet  de  la  eeeonde  erpéee  dont  la  boee 
ou  Mtgment  de  cercle  ou  d'elUpw  adc  (6g.  43,  pi.  9)  e$t  moindre  gu'im  i/t  cercle  ou 
qu'une  demi'elUpte. 

Four  obtenir  cette  suHace,  il  fknt  d'abord  troaver  l'onglet  axbt  de  la  première 
espèce  auquel  appartient  l'onirlet  de  la  '2*  ♦•spéce.  Pour  cela,  il  suffit  de  chercher  le 
rajrun  du  cj^lindre  en  fonction  de  la  ttecbe  de  et  de  la  corde  ae^  qu'on  obtient  par  la 


furmule  r=^- 


n(Q»  148/  et  de  déterminer  ensuite  la  bauteur  4»  de  l'oogli 


de  la  1**  cftpece  par  U  proportion   de  :xr  ,i  bd  :  bm. 


—  256  — 

Exemple.  Soit  un  onglet  de  ?*  espèce  avant  pour  base,  un  segment  de  cerde  d 
Ja  rtèchL*  de  =  5-,00;  la  corde  ac  =  M'^M  et  la  hauteur  fed  =  2»  50, 
Ou  a  Iti  ra^un  du  cylindre  auquel  appartient  l'onglet  donné,  ou 


Et 


5-.00  :  10-,00  ::  2-,50  :  bx  =  '^"'^^^^^^=  5",00. 


Cela  fait,  on  trace  avec  ces  dimensions,  l'onglet  de  la  f*  espèce  «x6r,  dontrongl 
badc  de  2*  espèce  fait  partie  et  on  a  : 

surf,  adbc  =  st  ycxb—  [qs  j-  qxi)  -f-  aâ 

ou  S  =  20-,00  X  >,00  —  (ô-.^ae  H-  20-.944I  (l)  x  2.50  =  34"',55. 


M4.  —  Pour  déterminer  la  surface  circulaire  d'un  onglet  bdac  (fig.  4^,  pi.  9) 
Mêconde  espèce  dont  la  hase  adc   est  plus  grande  qu'un  (*/,  cercle  ou  qu'une  '/>  eUifM 
et  dont  nous  supposerons  la  corde  ac   également  de  17™f3J,  la  flèche  dq  =  15<",00i 
et  ta  Kauteio'   db  =  7~,50,    il  faut  comme  ci-dessus,  calculer  le  rayon  du  cercle 

auquel  appartient  l'onglet  donné  par   la   même  formule  que   ci-dessus  r= -x 

/§!^4.j3-.Oo)  =  ^x/j?]|+  15™]^  10-,0U  =  (?o;  par  le  point  o,  mener  W 

plan  afrs  perpendiculaire  à  la  base  de  l'nnglet  el  ensuite  le  plan  gef  parallôle  à  1| 

base  pour  avoir  un  onglet  hgef  de  la  1**  espèce  à  la  surface  duquel  ou  ajoutera  cclh 

de  la  portion  efgdracs  =  (or  -|-  rds)  X  dg. 

Avec  le^  données  ci-dessus,  on  a  donc 

S  =  iîO-  X  5»,00  +  fîO",944  -f  5"/23&)  X  >,50  =  1C5««.45. 


Mft.   —  La  surface  latérale  du  cùmplément  de  l'onglet  de  première  êgpéee  (fig. 
pi.  9)  est  donnée  par  la  formule  : 

S  =  (ir  —  2)xR  xgo,      ou      S=  1,1416 X  Rxço, 

dans  laquelle  R  désigne  le  rayon  du  cylindre. 
Prenant  les  mêmes  données  qu'au  n»  301.  et  substituant,  on  a  : 

S  =  M416  X  0»,75  X  2» ,00  =  1-1,7124. 

La  surface  latérale  du  demi-cylindre  qn  est  : 

S  =  ïr>:Rxm  =  3,1416  x  0-,75  x  2- .00  =  4"«i,7l2*. 

La  surface  de  l'onglet  (n*  301)  et  celle  de  son  complément  donnent  aussi  3**^,00  -^~ 
0-1,7124  =4»<ï,7lM. 

SOe.  -  La  surface  tatéraU  opqrvmp  du  doubU  complément  d'onglets  (fig.  30,  pi. 
«fl  donnée  par  la  formule  :        S^  1,1416  X  2R  x  qo. 


(!)  En  fcnction  de  ae=  I7».32  «i  de  ite=5-.00,  on  irouve  le  développe meol  <ufe=20*,944 
Sidela  Vte'''«>nft''™nceixt  =  31~.4I6.  on  retranche  le  déreloppcment  9xj=:ar/c=^2û*.9tl 
il  iv»te  IO-,&72  pour  ic*  p*riie»  de  arconlércoce  qs,  st,  ou  û-.2jj  pour  cbucune  d'elle». 


f 


^^Klbi,  la  surface  latérah  convexe  du  solide  (fig.  27,  pi.  9)  i'obtimt  en 
ouUtnt  à  celle  du  demi  cylindre  anim,  celle  de  l'onglet  i>lbni. 
El  feiJe  du  solide  \fig.  28    pi.  U)  en  retranchaut  de  la  surface  convexe  du  denu- 
luidi'e  edhonm,  celle  de  l'unglet  mnro,  ou  bieu  en  ajoutnnt  à  ta  surfact*  cuoveJie 
demi-cjrliudre  edttqrv,  celle  du  complémeot  qrvfno  de  Tooglet  mauquaat 


MEàCRB  DU  VOLDME  DC  CTLINDRK. 


SOS.  —  Le  volume  d*un  cylindre  quelconque,  droit  ou  oblique  (fig.  17  OU  46,  pi.  9), 
e^e  éyal  au  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur, 

SuieDt  R  Itî  rayon  de  la  base,  D  son  diamètre,  C  la  circonrerence  et  H  la  hauteur, 
on  a  : 

Ar=trR*xH,  ou  Cx'  xB=C«xHx0.079577.  ouîxD<xH==0,7854xD«xH. 

4ir  _  4 

Aimi  (fig.  17.)  V  ^  w  .  J!*p'  X  6a. 

r  (Fig.  46.)      V  =  ïT  X  riîp   X  ?«,      ou      ir  x  ap**  X  mr. 

Parce  que  le  volume  d^un  cylindre  oblique  est  égal  à  celui  d*ua  cylindre  droit  de 
même  base  et  de  même  bauicur. 

Si  dans  ce  dernier  exemple,  Ton  désigne  la  base  inférieure  ir .  mp  [section  oblique) 
'par  B,  la  section  droite  ir .  ap'    par  B*,  on  a  B  x  ^t  =  B'  x  mr,  d'où  l'on  lire 

B  = — - —  et  B'  =  — '— ,  formules  qui  donnenl  la  surface  de  la  section  oblique, 
qt  mr 

lorsque  Ton  connaît  la  surface  de  la  section  droite,  l'arêic  «t  la  hauteur,  et  récipro* 
quenient,  la  surface  de  la  sectiuu  druile,  en  fouction  de  la  base  et  des  deux  autres 

^K  données. 

■  (Fig.  49,  pi.  9.)      V  =  ir[(R  +  r)  (H  -  r)]  X  H, 

Hoa  V  =  0,7854  x  [(D  +  dHD  —  d)]  x  H, 

^normules  dans  lesquelles  R  et  r  désignent  les  rayons,  D  et  d  les  dîamèlf*î5  des  cirron- 
^PJîireni-es  extérieure  et  intérieure,  ei  qui  donm^nt  IVxprcssiuri  du  voliimt*  d'un  tii>au 

termine  extérieurement  et  intérieurement  par  deux  surfaces  cylindriques  etcompri.*^e!t 

eutre  deux  plans  aanulaires  parallèles. 

De  même,  le  volume  d'un  segment  ou  d'un  secteur  de  cytindrt  (ûg.  50,  51,  pi,  y)  «$t 
^^égal  au  produit  de  sa  hase  par  sa  hauteur.  Ainsi  : 

K  (Fig.  :0.)      V  =  Burl   abc  x  am. 

^B  (Fig.  51.)      V  =  surf,  abc  x  am. 

^  Si  Ton  connaît  Kanglc  abe  (fig.  52),  on  peut  encore  déterminer  le  Tolame  du  sec- 
teur cylindrique  par  la  proportion  : 

360*:  angle  abc  ;  :  le  volume  du  cylindre  entier  :  Toïumc  du  secteur  prop4*sé. 

On  opère  absoluineni  de  la  même  maaicrc  pour  obtenir  le  voluuie  d'un  cyUndroïde 

MU  de  portions  de  cylindroide. 

H 
U   formule   générale    V=      .B  +  iS+B*)    s'applique    également,    puisque 

[B=  B*  =  S  et  par  suite  V  =  5x6B. 

6 

îiO».  —  te  volume  d'un  cylindre  droit  tr<mqtté  a  pottr  mfstitre  /c  produit  du  reretê 
»qui  lui  sert  de  bote  inférieure  par  lu  pvrlion  de  mn  oxe  tMitip/iat:  aUre  «td  Ucuj:  Ouses» 
[Ainsi  : 


I  .  258  ^  ^H 

I  IFifc.  30.  pi.  9.»      V  =  w  .  ôÂ*  X  Itx,    00    »  >^  ÔÂ*  ;<  ^-^ — .     ^^H 

I  (Fig.  JO-partie  p6r.l      V  =  »  .<  pc*  x  e».    ou    ir  X pc*  x^ ,  V 

ou  V  =f  (B  H-4S  +  B')  =P^  .  [B  4-  4(JB>  +  o]  =  Bx^.        ^H 

Armoryu*.  Si  6p  =  pr,  on  aura  6n  :=  nx  et  »c  =  cr  ;  par  conséqnent,  si  l'onplel 
onbm  csl  exprime  par  M,  soo  complément  oqrvm  le  sera  par  19  in**  315',  et  cumme 
ce*  deux  soliiie»  ensemble  valent  le  demi-cylioJrti  oqpnmv.  il  pourra  être  cxpnmé 
p.ir  la  somme  des  deux  nombres  précédenU,  à  laquelle  ajoutant  celui  de  l'unglct,  on 
aura  47  pour  la  plus  grande  partie  oqpbmv  et  lU  pour  la  petite  ogrcm.  On  a  donCj 

vol.  oqpbmv  :  vol.  oqvmr  :  :  47  :  19. 

Si  if  tronc  de  cylindre  est  oblique,  son  volume  est  égal  au  produit  d'une  si 
tfxite  perpendiculairement  aux  arêtes»  par  la  portion  de  son  axe  comprise  entre 
dfux  bases. 

On  a  souvent  à.  calculer,  dans  les  traraux  de  souterrains  de  chemins  de  fer, 
parties  de  ftolide  pbr  (fl^   3<),  pi    9). 

Par  exemple,  aux  soutcrrAius  du  chemin  de  fer  de  Nice  à  Menton  fRg.  3?7-his, 
pi.  19|  les  tètes  presentdot  un  fruit  de  1/5,  on  a  à  calculer  la  portion  cylin<lrique 
ou  elliptique  ayant  pour  base  la  section  droite  acb,  et  pour  profil  la  coupe  faite^ 
sur  cd. 

Sc»it  que  ce  solide  soit  détermtni^  par  une  forme  cylindrique  ou  elliptique, 
obtient  son  cube  en  multipliant  la  surface  de  sa  base,  c'est-à-dire  de  in  sectiou  dr 
a6c  par  la  di-slance  de  sou  centre  de  gravite  à  la  section  oblique. 

Ou  encore,   en  calculant  le  solide  entier  ayant  pour  base  ta  section  droite  arl 
par  la  formule  du  n*>  307  (flg.  30,  partie  bpr)  et  en  en  reiranch^iot  la  p.irtie  manquauj 
s5c',  calculée  comme  ci-dessus,  c'est-à-dire  en  multi|iliaut  sa  section  droite  abc 
la  diftaoce  de  son  centre  de  gravité  à  la  section  oblique. 

jrenire  du  volume  des  onglets  ci/lindriques.  elliptiques,  paraboliques  (fig.  25-13-^ 
pi.  9),  ou  ^fig.  1  et  2,  pi.  10,,  ou  (lîg.  3J-JJ-30-38,  pi.  33). 

SI*.  —  Le  volume  de  tout  onglet  de  la  première  espèce,  soit  cylindrique, 
elliptique,  soit  p.irahotique.  s'obtient  par  la  proportion  suivante  (fig.  1  et  '2,  pi.  10)^ 
ou  tfig-  3.i,  35,  36,  38,  pi.  33)  : 

t'trc.   de  rayon  do  :  db  :  :  fa  voi.  du  solide  décrit  par  la  révolution  de  la  base 
«trtour  de  ac  :  volume  de  f  onglet. 

1*  Soit  à  déterminer  le  vol.  d'un  nofrlet  de  la  1**  espèce  ayant  pour  base  un 
cercJe  [fig.  I,  pi.  10),  ou  (fig.  33,  pi.  33  .  On  a  : 

Cire,  de  rayon  do  :  db  :  :  vol.  de  la  sphère  décrite  ptr  la  révolution  du  '/i  cei 
acd  autour  de  ac  :  vol.  de  l'onglet» 

oo  Wïo  :  cl6  :  :    icdo  : --^g =  ^  R'  x  d*» 

formule  qui  indique  que  le  volume  de  Vonglet,  à  base  de  Mt  care/e.  est  égai  jux  ^ 
du  jparalUlipipéde  compris  sota  te  carré  du  rayon  et  la  hauteur  de  longiet.  ■ 

l«  Remarque.  Cette  dernière  formule  indique  aussi  qu'on  obtient  le  volume  d'un 
onglet  de  la  !■*  espace  À  base  de  M,  cerrlc  |iar  la  pMporl.o!)  suivante  i  fig.  31 .  pi  -1, 

Ua  cirt  de  rerek  mo  :  *U  de  œ  diamétn  :  :  U  voUme  du  çylindit  alcl»  t»<i 
ttoJaoM  de  i'o»^fiet. 


le  rajroQ  <io.  oa  a  : 

•2irR  :  ^  mo  ou  *  R  :  :  irR»  x  Ib  :  vol.  onglet  =  îî^*  ^-?  =  ?  R'  x  /ô,. 

tortnnJeft]  ci-desso». 

Oo  encorr,  en  r.hercfumt  U  volume  d'une  pyramide  ayant  pounr  boxe  te  triangle  m( 
•<  mimé  hauteur  que  l  onglet  et  en  doublitnt  la  valeur,  c'est-à-dire  que  : 

V  =  2.  /^  mo  .  d/ .  /é]  =  I R»  X  ih,  formule  lU  ci-dessus. 

î'  Remarque.  Le  volume  de  l'onglet  à  base  de  Vi  cercle  est  auJt$i  égal  mt  prfidtt 
*<mplui  grand  triangle  bdo  lûg.  1,  pi.  10)  au  ifig.  33,  pi.  33)par /«  »/«  du  diamétr$ 

9e  de  la  base,  ou,  est  égal  aux  -  du  prisme  qui  aurait  le  triangle  bdo  pour  base  et  U 

^MJ^^e  ac  pour  hauteur,  c'est-à-dire  que  : 

^fffel.  cette  formule  peut  le  mettre  sous  la  forme 

2 


V  =  — ;j — x-x2<to  =  -iio  X  bd 


R«  X  M,  formule  ft]  cMcssus. 


3'  Remarque   Et  quand  d6  =  tio,  la  formule  []]  ci-dessus  devient  : 


UO 


V  =    R*.  quand  db  =r  (W. 


fioân,  on  obtient  aussi  ce  volume  par  la  formule  géuérale 

V=5.CB  +  4S  +  B'). 

En  prenant  pour  S  le  triangle  bdo  (flg,  1,  pi  10)  ou  Cflg.  33,  pL  33\  les  surfaces 
et  B'  aui  puiots  a  et  c  étant  nulles  et  puur  H  le  diamètre  ac.  On  a  donc 

V  =  —  X  4  triangles  Mo  =  —  x  AS. 
6  6 

-         ..          a-           <*«      L  ^  •       ,     bdx  do         -.lÎ          bdx  do  , 
On  voit  en  effet  que  -x  4  triangles  — ^ ,  revient  a  -acx ~ foi 


mule  [2)  xi-dessus,  ou  à  ^  R'  x:  bd,  furmule  [1]. 
Soient,  pour  application,  où  =  0«,67,  d'où  do  =  0»,335  et  W  =  0».625,  on  aura^ 
Formule  [î\      V  =22Ëll^ii5£x|x  0,67  =  0^04676, 

OU  formule  [I]  V  =  ^  x  5^335'  x  0,625  =  0-S04676. 

ô 

u  cire,  de  rayon  do  =  2nR  =  3,1416  X  0,67  =^  2-J05. 


ou 


Le  wl.  de  la  sphère  de  diamètre  ae  =  4,1888  x  0,335   =  0"«,1575, 
On  a  donc  aussi  par  la  proportion  ci  dessus  indiquée 

2»,I05  :  0",6-25  :  :  0»M575  :  vol.  de  Tonglet, 

V=2&l!ii^=û«.04676. 


fortifiées,  on  reocyntre  ooavent  de»  mors  od  baUrdeatrc  en 
nia^oaiione.  termines  eo  dos  d'àoe  puur  l'écuulement  de«.  eaux  pluvialtS' fig.  Il, 
pi.  llj,  cl  pour  enipèvh«r  de  franchir  ces  mups  on  baUrdcaux,  on  y  élevé,  dans  I« 
milieu,  une  lourello  mnpq  ;  les  deux  fragments  de  cylindre  mpn  qui  sont  à  druile  et 
h  f^auche  de  celle  tourelle,  suut  des  onglets  de  la  première  espèce. 

Quelqueroia  ces  tourelles,  au  lieu  d'être  cylindriques,  sont  coniques*  alors  les  deux 
fragments  duot  nous  venons  de  parler  sont  des  onglets  de  c6ne  que  nous  apprendrons 
à  calculer  plus  loin  (Toircôner. 

On  rencontre  encore  uu  onglet  cylindrique  dans  la  trompe  dans  Pangle  ea  toar 
ronde  iltg.  35,  pi.  10). 

Dans  un  travail  de  défense  de  côte  exécuté  à  Alger,  on  a,  pour  diminuer  le  cub». 
de  la  maçomterie,  fait  ui»age  d  onglets  cylindriques  (1). 


» 


(1)  Voici  une  note  de  l'auteur  du  projet  «tr  ce  travail  (M.  Hardy,  injrènieur  des  Poou  et 
Cbflu»e^«).  On  sait  qui  les  murs  de  revêtement  à  parois  inclinée*  ont  l'Avantage,  cooiois 
défense  de  digues,  de  provoquer  moins  lea  affouillements  au  pied  que  lea  murs  verlicaus 
(M  avec  Truil.  Par  contre,  ces  dernien»,  loraque  leurs  diœeniions  sont  gufB»antefl  pourra 
siate.*  à  la  pou&sée  de«  terres,  offrent  pluii  de  stabilité  que  les  pn.*raier6  qui  se  disloquent  d 
Ift  massif  «ur  lequel  ils  sont  appuyés  vient  ù  leur  manquer,  soit  par  tassement,  soit  par 
érosion.  Ce  dernier  effet  était  surtout  à  craindre  dans  l'endroil  à  défendre,  ou  les  vague* 
défrrirat  fréquemment  Jusque  sur  la  chaussée.  D'un  autre  cdté.  la  construction  ne  pouvant* 
sans  de  grandes  dépendes,  être  fondée  sur  le  rocher,  la  garanlic  contre  les  affouillements 
n*élatt  pas  k  négliger.  Un  mur.  dont  le  projet  eut  été  limité  du  cdtè  du  larKe  par  une  Itfcne 
incliné«  fc  ib*.  et  du  cà\è  de  la  terre  par  une  verticale,  onl  réalisé  les  avantages  de  l'un  et 
de  lauire  aysiéme.  mais  aussi  eut  coûté  fort  cher  Nous  conservâmes  l'avantage  de  la  forma 
sans  l'ineonvcnient  dr  la  mu»8e.  en  évîJunt  ce  mur  »uivani  une  série  de  voûtes  et  eo  lui 
rnlevuDt  par  Ut  tout  c«  qui  n  éuii  pas  indispensable  &  1»  stabilité.  Ainsi,  nous  laistiioea 
devant  le  vide,  comme  clef  de  voûtes,  Tépaisseur  qu'on  donne  habitucllemeul  aux  perrés. 
et  de  chaque  odlé.  dans  le  plan  vertical  normal  ou  parement  du  large,  une  épaisseur  de 
OkaçonDehe  formant  pied  droit  sufflunte  pour  soutenir  la  construction. 

L'inspection  des  â^.  9  et  lû,  pi.  4^,  fera  facilement  comprendre  cette  disposition  ;  on  ea 
pren  ira  une  idée  fort  Juste,  en  imaginant  une  série  de  voûte  en  plein  cintre,  m.  n,  o  (fig,  \\\ 
à  aie  lioriaonLai,  extradossées  horizontalement,  dont  on  aurait  détaché  les  parties  situées  fc 
droite  et  a  gauche  de  deux  plans  AB  ei  AK  (Bg.  iî)  passant  par  la  ligne  des  diamètres  AB, 
ec  inclinés  de  45<*  à  rborixon,  et  eo  supposant  que  la  partie  de  dessus  comprise  dans  Tangls 
de  »0*  des  deux  plans,  tourne  autour  de  cette  ligne  dos  diamètres  comme  autour  d'un* 
cbamière.  jusqu'A  ce  que  la  trace  AF  du  plan  coïncide  arec  ThorixonUle.  la  suKafle 
d'extrados  devient  aiora  inclinée  k  4b*  et  forme  le  fiannieni  du  large  Le  système  reposa 
sv  sa  fondaiioo  par  Is  section  AP;  la  section  AB.  eiactemeni  semblable,  la  tenuiaa 
vsrlicalemeni. 

Pour  ne  fiire  ds  fondation  que  juste  ce  qu'il  fallait  pour  soutenir  la  construction,  nous 
•▼ODS  adopté,  pour  œue  londaiioo.  ud  cylindre  en  béton  coule  sous  l'esu,  syant  pour 
dirvclioo  la  section  du  plan  AF.  Isquelle  se  compose  d'une  ligne  droite  et  d'une  ellipse, 
et  pour  génératrice  une  rerticsL  de  t*,&0  d«  hauieur  ;  sur  la  liftne  droite  a  été  battus  unn 
Aie  de  pieux  ec  psiplanches  de  4  métrés  de  fiche.  Afin  d'augmenter  la  résistance  au  renver- 
senenl  contre  un  effort  venant  du  Urgn  et  on  même  temps  pour  ménager  au  dessus  du  mur 
IMU  base  de  parapet,  mnis  avons  pmlongé  le  plan  de  Is  construction  du  cûté  opposé  k  la 
mer.  suivant  un  cylindre*  à  axe  hortxontal  sombtableàoelui  dr  la  fondation  et  de  0«,tO  de 
hauteur.  Nous  avuns  eo  Autre  contrrbiilé  le  système  par  des  contreforu  de  0*,50  de  ssillie 
ayaot  la  oéuie  larireur  que  les  pieds  droits  à  la  naissance  et  consiruiU  de  deux  en  deux  au 
droit  de  oes  pieds  droits 

La  dirvdno»*  courbe  du  cylindre  li  axe  vertical  pour  les  fondauons  et  à  axe  borixontal  pour 
proloo^exucoi  vsra  U  terre,  est  un«  ellipse  ayant  pour  petit  axe  le  rayon  du  sysiÊme  do 


—  Î6I  — 

parlant  du  roétra^  des  Toutes  d'arêtes,  d'autra» 


rMprtet  de  la  l**  rspèce  ayant  pour  ba»e  une  Va 
par  \ti  ffranii  ait;  <]r  la  hase  ClifC-  ^^.  pl<  ^)* 
•o  =  5«,00,  od  ==  3»,00  et  d6  =  3*,50. 
-  iK)  «t  éiarale  à  IR-85. 
ttle  dôcni  par  la  réTolution  de  la  Vt  ellipse  aed  autour  de  oe 
\\%.  On  a  donc  : 
18- .85  :  3"«,r>0  :  :  188»%4%  :  vol.  de  l'onglet, 
,,      :i,50xl88".496      ,.      ^^ 

""^= — i8;85 —  =  3^"m 


<-»  ftlmn  ciotrv  que  nouii  avons  ima^nA  plut  bani  tournant  autour  de  ta  Ngne  d«a 

comme  charnière  et  pour  granrl  axe  c«  rayon  muliititié  par  V^* 

Ipleio  dft  la  oon^iruccion,  non  compris  la  fondaiion  ei  le  prolongement  ver»  lt»«  lerrea, 

«u  eulie  du  iiriftmi*  .lyunl   It*  irian^lt*  ARC  (fig.  10)   pour  tiaac.  miiin»  le  vide  Uea 

imdr  Tûrtie  compruie»  t-nlre  U-»  plans  AE  el  AF  (flg.  lî).  Pour  faire  k  cub*î  de  l'ou- 

Onw  avoni  drt  fairt»  I»?  calcul  de  ce  ride  ;  nnu»  crojruna  devoir  le  donner  ici  pare« 

ItbootM  ft  un  n>8ultai  exirdinemeni  «impie  en  fonction  du  rayon,  ei  qu'il  pn-^wnte  ciute 

i(ii^  (jue  l'exprrstion  du  cube  d'une  portion  de  cylindre  k  ba»e  circulaire  eai  indepeo- 

d»fr. 

Ciio»iil.irooi  «eulement  la  tnoUiii  de  ce  Tjde  compriM  enlw  la  aection  droite  du  cylindre 
0AB^I1,{.  13|  qui  r«(  un  cercle  dont  le  rayon  est  R.  et  la  aection  d'un  de»  deux  plan*  AE 
01*  Al'itclinA  à  45*  sur  le  plan  de  cette  section  droite.   Là  section  de  ce  plan  est.  ainsi  que 

wwliïoni  dit.  une  ellipae  dont  le  prtir  axe  est  R.  et  le  grand  axe  est  R  V'- 
1^  deux  plan»  OAti  et  OAC  forment  entre  eux  un  angle  de  45",  le  cube  élémentaire  do, 

*^(  pour  hauteur  dx,  aura  pour  expresalon    -  dx,  et  le  cube  total  sera  égal  À  l'inlégriLie  de 

f^iprcMioa  diffôreolielle  —  dm,  v  croissant  de  o  Jusqu'à  iK,  aoii  eo  langage  algébrique 

»2R 


V  = 


Y» 


o'.  I»  ligure  OAB  éunl  un  cercle,  on  a  V"  =  îR  jt  —  »• 


d'où  V  =     / 


12R 


2Rjrd»  -jr»dx=R»--R»  =  -tf 

■s  3 


"'  par  conséquent  le  cube  du  vide  total,  qui  est   1r  double  de  celui  considère,  est^gnl  à 

Le  système  dr  défense  dont  nou»  rf'non»  de  donner  la  di-fff^rtptlon  n  déjà  «uM  IVprcuve  de 
li^t^  hivers  et  s'est  maintenu  en  purfait  état  de  conservation.  La  Aeule  addition  qu'on  ail 
ju)?'^  prudent  de  faire,  est  un  enrochement  devant  la  lile  de  pirux  et  pulplanchea  (fiip  (a 
vJlgue  avait  misa  nu.  Par  deux  fois  la  mer  a  été  tellement  fort»'  iiuVUea  enlevé  Ifi  remblai 
trière  la  maçonnerie  qui  est  restée  intacte  :  nul  doui**  i^ue  ni  elle  n'avait  fiu  se  «nulenir 
•r  elle-mi^me,  elle  eût  été  emportée.  On  pnul  donc,  f^n  niifton  de»  rissawis  qu  a  dt'-jj  eu  à 
oulenir  ce  travail  de  délensc»  considérer  cet  effet  commtj  U>ut  a  fait  décisif  en  faveur  du 
Bode  de  coQBlruciion  udopié. 


—  26?  — 

Mais  t«  volume  de  cet  onglet  cyliadrique  est  aussi  é^al   au  produit  de  son  pi' 
grand  iriangk*  dbo  par  les  Vs  du  çraud  nie  at,  c'csl-à-dirc  que  : 


„      6dxrfo      2 


1 


3»  Soit  en  Becond  lieu,  à  calculer  le  volume  d'uo  ongtct  de  la  l"  espèce,  ayant 
pour  base,  une  '/t  ellipse  dont  le  plan  incliné  passe  par  le  potit  fixe  de  la  base 
(fig.  i$«,  pi.  3o)  et  prenons  tes  mêmes  données  que  ci-<le5suâ,  c'eslrà-dji**  6wicul_ 
ao  =  3».00,  do  =  5",llO  eidb  =  a»,50. 

La  circonférence  de  rayon  do  -=  5".00  est  de  31", 416. 

Le  Volume  de  Tel tip^uide  décrit  par  la  rtivululiunde  la  (/|  ellipse  ocd,  autour  de 
est  de  (n- 4-49)  314-',  16. 

On  a  donc  3I».416  :  3",50  :  :  3U»».i6  :  vol.  onglet  =  33",00. 

„      odxdb      2          3,50x5.00      2      ^    ^,       ..      «^^ 
ou  V  =  — 2 —  x^ac  = X 2 X  6" ,00  ==  3d-«,000. 

4*  Soit  à  déterminer  le  volume  d'un  onglet  de  la  l^^  espèce,  ayant  pour  hase 
pace  parabolique  acd  et  dont  le  plan  ioGline  passe  par  l'ordouuée  ab  (fig.  30,  pi. 
et  soient,  pour  exemple  : 

00  =  4'»,00,  do  =  l-,50  et  db  =  S-^SO. 

3 
Le  centre  de  gravité  de  lespace  parabolique  acd  est  situé  sur  Taxe  do,  aux  r 

3  3 

do^  à  partir  du  point  d  (n*  566),  c'est  à-dire  que  dg  =f  do  =rX  1,50=  0»,l 

d'oùffo^^O^.eO. 

La  circonférence  de  rayon  do  =  1,50  est  9» ,425. 

Le  volume  du  paraboloïde  formé  par  la  révolution  de  l'espace  parabolique 
autour  de  ac.   s'obtient  en   multipliant  la   surface  de  cet  espace  qui   est  egaii 

î  2 

^aexdo  (n«228|.  c'est-à-dire  à2X8,00x  1,50  =  8-«i.00,  par  le  parcours 

décril  son  centre  de  graviié  autour  de  oc,  ou  par  2îrx  0^=3,1 4 16  X  l",20=3»«,i 
On  a  donc  vol.  du  paraboloïde  dont  il  s'agit  =  8» ,00  x  3" ,77  =  30*",16, 
Remarque.  On  obtient  aussi  ce  vol.  par  la  formule  (n^  525-5). 

/H»,00  X  cercle  do\       „  rS-.OO  x  4,00  X  f3»1416  xT^Ul 


v  =  .(> 


15 


h^[ 


15 


:^30»%I592. 


G= 


=  2x15,0796 


3Q-M  592x3,50 
9-42b 


La  formule  générale  V  =  -r  (B  +  ^S  -j-  B')  donne  également  et  plus  promptement 
30»«,1592(voirno427). 
On  a  donc  ensuite  : 

9«,425  :  3-,50  ::  30«M5<I2  :  vol.  de  l'onglet  parabolique  ^^ 

11»«.20. 

Quant  à  l'onglet  cylindrique  hyperbolique  dont  le  plan  incliné  passe  par  une 
donne  à  t'axe  de  la  base,  il  n'y  a  pa.s,  que  nous  sachions,  de  formule  connue  pout 
mesurer,  parce  que  la  géométrie  n'en  fournit  pas  pour  ta  mesure  de  J'hypurbuii 
tait  par  U  révolutiou  de  l'hyperbole  autour  d'uut-  ordonnée  à  l'axe. 

Ifefurff  de  demi-onglets  à  base  de  quart  de  cercle  ou  d'ellipse  ou  de  pataboU,  ou  dé 
portians  quelconques  d'onglets. 


-  263  — 

m.  —  Des  proportions  analogues  a  celles  du  numéro  précédent  qui  donnent  Ip 
volume  des  oofrlete  cylioilres  elliptinues  ou  paraboliques  de  l»»  espèce,  donneat  ega- 
leoieiit  le  volume  de  la  moitié  de  ces  onglets  ou  perlions  d'onglets. 

Soit  donc,  à  déterminer  le  volume  de  la  moitié  d'un  onglet  c^lindriqne  droit  ou 
ohliqu.'d.j6c,  ayant  pour  base  V*  de  cercle  (Gg.  11-12-13-14-15,  pi.  ïl)etduseg- 
iDcolïu/i(fig.'ll-IMti-l7-l8  pi  ïli. 

On  sait  fn»  308)  que  de  la  proportion  ci-dessus,  on  déduit  les  formules  suivanlfs  : 

Lorsque  le  Vt  onglet  d^ac  est  droit  (fig.  11-13). 

1                                         R»  X  d6 
\  =  xdbxbexac,    on  V  =  — ,  (R=  6c  =  ae). 

Et  lorsqu'il  est  oblique  [fîg.  12-14-15)  : 

V  =  q  rfft  X  b'e  X  ac. 

Dans  les  deux  cas,  on  a  auïvsi,  en  appliquant  la  formule  générale  : 

H 


^(B4•4S-hB^ 


at 


V  =  —  (surf,  dbo  -J-  4  surf,  xft  4-  o). 

xf^  étant  la  section  faite  au  milieu  de  ae  parallèlement  à  bde^  et  B'  étant  nulle  au 
point  a. 
Soient,  pour  application,  db  =  5*,00  ;  6o  =  10»,00  ;  oc  =  10",00. 

;Ona      v=M'><^=  166-666. 
Et  par  la  formule  générale  : 

V  =  -g—  X  125-1,00  -f  75"q.00  (1)  +  0)  =  I66««,666. 

'renant  pour  second  exemple,  les  mêmes  données  qu'au  n»  310.  Application, 
it-â  dire,  soient  ac  —  0.335  et  M  =  0,62J.  On  a  «  =  lo  =  0",I075 

tf  =  \/6c*  -  ï?  =  VOÎ5*— Ô1Û7?  =  0-,290l. 

,       ,,        ,    ,        bdxzf     0,625x0,2901 
et  fx  par  la  proportion    oc  :  bd  :  :  xf  :  fx  - 

et  par  suite,  on  a  : 


bc 


0.335 


=  0-,54l2. 


00 


V  =-7- X  (surf.  dbe  +  \  «irf.  zf^-hQ); 

0 


OB 


V  =  "-:^x 


jOfi25^5|  ^  ^  ^  pi2^0.^901|  ^  j^  „,333 


Remarque.   Si  l'on  mène  (fig.  13-14-15,   pi.  21)    ou   (fig.  7,  pi.  45),    aç  parallélf 
à  6e  et  tfA  parallèle  a  bd,  ou  furmera  ainsi  un  prisme  trian^^ulaire  hgacbd  circouscrit 

6d  X  6e 
au  V«  onglet,  et  si  de  ce  prisme  =: — ^ —  x  ac,  on  retranche  le  volume  du  i/,  on- 


(0  La    ligne   fx  t'obtient  par  la   ronaoU»   fz~\/H*-\-\^\  =  8", «60)5.  Quant  à  la 

leur  fa.  elle  ec(  iei  de  4*.S30t,  c'est-k-dire  la  >/t  de  /jr.  En  effet,  les  triangles  rao- 
ifigUi  dbc»  Xfx  élaal  temblablcft  «t  bd  iktml  la  */|  de  6c,  x/'esi  lutsi  la  Vt  de  /k. 


^^HL 


—  ?64  — 


glel  =  ^  M  ><  6c  X  oc,  on  aura,  pour  le  vide  da 


5  onglet  drois 


V  —  -  M  X  6c  X  ae. 


-  onglet  oblique,    V  =  -  fcd  x  6'c  X  oc. 

Si  l'nn  ronpe  un  onglet  de  la  1"  espèce  ffig.  1t  et  12,  pi.  21)  par  wn  plan  xfs 
parallèle  à  &un  grand  triangle  dbc^  on  aura  une  portion  d'onglets  xafz  unt^ines  hg. 
Il  Gt  12)  ou  (fig.  16-17-18  qui  &uot  les  mêmes  renversées)  dont  on  obtient  le  volume 
par  la  proportion 

Cire,  de  rayon  h  :  ïx::  ee  segment  de  sphère  ou  d*elHp80lde  ou  de  parabolotde  :  vol. 
tht  segment  xiifz. 

El  si  ces  serments  d'onglets  sont  obliques,  c'est-à-dire  ai  le  côté  xf  n'est  pas  per- 
pendiculaire à  la  portion  de  segment  de  cercle  ou  d'ellipse  ou  de  parab'>ie  |Hg.  12- 
17-18,  pi.  21)  ou  (fîg.  6,  pi.  45).  On  imagine  une  section  droite  abc'  ou  portion 
de  segment  de  cercle  ou  dVIlipse  ou  de  paraboir  à  laquelle  le  cAtê  fx  ou  Taxe  du 
cyliudre  soit  perpendiculaire  et  des  proportions  analogues  à  celles  ci-dessus  en 
donnent  le  volume. 

Soit  à  déterminer  le  volume  du  segment  d'ongbU  xaft  de  l'exemple  précf^deni 
ou  A  =  8,t>6U2ô,  fx  =  4'",3301  et  os  =  5<",00.  On  a  pour  en  obtenir  le  volume  : 

2?:A  :  /ï»  :  :  ^/««X  M  +  gii'(n»41û)  (1)  :  vol.  aaf.  i 


ouS^^-^TVUSt»!  ?"  1,5708x8,66025'  <5«,00+ 0.5236 xS^ÛÔ'U 52-. 0687 

/:  :  fi5^"".50:  vol.  jpfl^.  (  ' 

On  peut  encore  obtenir  le  volume  de  ce  eegment  xaft  d'onglets  de  U  manière 
suivante  : 

oc  ifig.  10,  pi.  21)  étant  le  diamètre  (2)  du  cercle  de  l'axe  de  l'ellipse  dont  aft  nu 
la  section  afz  .^l  un  Vï'^^g^'Ul.  az  la  fl«?che  ci  c  le  centre,  faites  sur  une  ligne 
droite  xm,  iiree   à  voluntiï  du  point  £,  zl  =  2e  et  lm^=-ac  ;  tirez  la  et  menez  mo 

parallèle  à  (a,  que  rencontrera  za  prolongée  en  0  et  Cailes  si=z-  so, 

o 

Mais  le  calcul  est  préférable  à  cette  construction,  et  il  vaut  mieux  déterminer  xo  et 
par  conséquent  zi  au  moyen  de  la  proportion  «suivante  : 

10  ou  z/  :  xe  -|-  oc  ou  zm  :  :  xa  :  zo  dont  le  V>  s^i 

on,  pour  l'exemple  ci-dessus  : 

15»,00  :  25» ,00  :  :  5™ ,00  :  =0  —  8.333,  dont  le  »/•  =  2,7777  =  ti. 

Et  le  volume  cherché  est  donné  par  la  formule  : 

Lorsque  le  segment  d'onglet  xafz  est  droit  (tig.  16,  pi.  21)  : 

V=-/'xx/kxxi.      et  vide  Affa^Jîa  =  -^x/kxte; 
ou  en  snbstituant  tes  valeurs  données  : 


(I)  On  a  aussi  - rfj/"=  ^fs  x  cire,  de  rayon  fwX^i=  *-li  X  8.66*W5  X  5l-,«t4  X  Î.TÎTT 

=  A&i**,»).  (Voir  au  paragraphe  tuivinc  ootnmenl  la  valeur  di^  si  a  élè  d^lenninèc) 

{■i)  CunnaiM«at  fs  ut  az  du  sc>KiDi:nt  afi  voir    n"  40'f  la  i^    :i<  il*   qui  donnt-  vn  fonctioa 
de  ce*  deux  dunnées,  le  rayon  du  cercle  du  cylindre  Huguel  appiirlieiil  ce  Kituieiit  d'uo^U 


I 


—  265  - 

V  =  5  X  4,3301  >-  8.66025  X  i,7777  =  52»S0687,  comme  ci-dewus. 

lorsque  le  segoieot  d'oojçiet  est  oblique  (flg.  11-17'18,  pi.  21): 

y  ^fxxftx.  41,      «l  vide  hgafxa  ^^^fxxffX  ia, 

L*appïicfltion  que  nous  venons  de  faire  pour  un  i/,  onglet  à  base  de  quart  de 
cercle  ou  pour  une  pnrlion  de  ce  v,  onglet,  se  ferait  de  la  même  manière  pour 
QD  Vt  ooglet  ou  une  portion  d'onglet  à  base  elliptique  ou  parabolique. 

3*  On  démontre  encore  que  le  volume  d'une  portion  quelcnnqiie  f%dhoa  'fip.  37, 
pi.  33)  d'un  cvliudre  parabolique  coupé  par  un  plan  pa5saat  par  \m  pomt  d  de  son 
ttin  et  par  l'aie  oo  de  sa  base,  s'obtient  par  la  formule  : 

ao  X  ofc  X  6d 
V-  ^ 

Et  la  sarf^re  aM  par  la  formule 

4ao  X  W  4-  W  X  «  X  ylSo/o  XpA-  p'^    .         ,  . .    ^ 

$  ^ ■ -i—- ^r.j_'^      In  =  le  paramètre). 

Vlob 

Que  le  volume  d'une  portion  abcod  (fig,  36,  pi.  331  d'un  cylindre  parabolique 
quelconque  par  un  p!.in  <irfc,  passant  par  un  point  d  de  (noncoté  e»t  uneorduoQeeoo 
A  l'axe  ho  de  aa  base,  s'obtient  par  la  formule 

8ao  -^  6o  X  6d 


V  = 


te  volume  de  la  pyramide  ahcd  étant 


15 

00  X  o6  X  M      5ao  'Kob'xdd 

—  ou- 


il  s'ensuit 


3  15 

<|uc  cette  pyramide  :  la  partie  d'onglet  ::  5  :  8. 

Que  le  volume  d'une  purtion  dabo  (fig.  37.  pi.  33)  d'un  cylindre  hyperbolique,  coupé 
Ytar  un  plan  passant  par  un  puintd  de  son  cOté  et  par  le  pruluDgemeol  oo  du  l*'&xo 
^icr  de  sa  base,  s'ubtient  par  la  turmule 

cw  X  ao  ;<  o6  X  6rf      o6  X  W  X  ao* 


4ae  4~  ^^^"^ 


tioe  -|-6ao 
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91S.  —  La  mesure  des  ongîcte  de  la  seconde  espèce  repose  sur  lelemme  suivant. 

Vn  onglet  cylindrique  altc<)  de  la  1"  espèce,  ^tant  coupé  par  un  ou  plusiettrs  plan» 
lininr  perpendiculaires  sur  la  hase  at\c  et  dont  les  sections  nr  (fig.  1  et  ;',  pi  lOl  ou 
bg,  pq  ifig*  33,  pi.  153)  soient  parallèles  ou  non  parallèles  au  diamètre  ac,  déterminer 
le  volume  de  ces  différentes  parties. 

Supposons  d'abord  que  l'ungiet  soit  égal  h  la  sphère  décrite  par  sa  base,  c'est-à- 
dirt',  par  la  révolution  du  Vi  cercle  a'(fc  autour  de  a'e'  (fig.  34,  pi.  33).  Dans  ce  cas 
la  hauteur  db  de  l'onglet  est  égale  k  la  circonférence  du  grand  cercle  de  cette  sphère. 

1«  Le  volume  de  la  partie  ahefgc  (flg.  33]  est  éffal  à  la  circonvolution  de  la  base 
ahge  autour  de  ac,  c'est-à-dire  au  cylindre  zh'g'u  plus  les  deux  segments  sphériqueg 
t'a'k',  g'c'u  (fig.  34). 

Par  la  mtîme  raison,  le  volume  de  la  partie  aqnmpc  (fig.  33)  est  égal  au  cylindre 
m'q'p'y'  plus  les  deux  segments  xdq\  y'cp  (fig.  34). 

De  même,  le  volume  de  lu  portion  kebfgd  ilig.  33)  est  égal  k  la  couronne  sphé- 
rique  tkite  par  le  segment  Hg'd  autuur  du  diamètre  aV  (Ûg.  34). 


—  $66  — 
Mais  on  peut  encore  obtenir  ce  dernier  volume  de  la  manière  suivante  : 
Soit  le  corde  d<£cb'  (fii;  3?,  pi.  33)  é^  au  ^rand  cercle  de  la  sphère  qui  nt 
égale  a  l'onglet,  et  soit  le  sei^raeol  Hd'g  é^îal  à  la  base  hdg  de  la  portion  à  mesurer^ 
hebfyd;  décrivant  sur  la  corde  hy  un  cercle,  multipliant  la  surface  de  ce  cenrlc  |»ar 
les  '/,  de  suo  diamètre  h'Q\  le  produit  aéra  le  volume  de  la  spbère  égale  à  la  porliun 
hgdfU. 

2»  Si  la  hauteur  db  n'est  pas  égale  à  la  circonférence  du  ftrand  cercle,  totaes  les 
parties  d'onylet  dont  nom  venons  de  parler  seront  aux  portions  corresponâant^ti  de  la 
sphère  ::  ilb  :  eir.  de  grand  cfrcie^propurtiuo  qui  a  toiguurs  lieu  dans  la  mesure  d'un 
ooglet  ou  de  ses  parties. 

De  même  ifig.  33,  pi.  33)  si  la  sphère  de  la  base  de  l'onglet  n'est  pas  égale  à  l'on- 
glet, alors  la  portion  hgdfljc  sera  à  la  sphère  k's'g'i  (flg  32)  ::  la  hauteur  6i  :  À  la 
circonf  du  grand  cercle  de  la  sphère  de  l'onglet  ou  de  la  sphère  a'dc'p'  (fîg.  34) 

3'»  La  portion  anhmrc  (  Bg.  2,    pi.  10)  coupée  par  un  plan  perpendiculaire  à  la 
adc  de  l'onglet,  mais  non  parallèle  au  diamètre  ac  :  Cowjlet  ::  te  solide  décrit  par 
portùm  ani'c  de  la  base  qui  tournerait  autour  de  ac  :  la  sphère  que  la  hase  adc 
crirait,  en  tournant  autour  du  même  diamètre  ac. 

La  portion  anhmrc  étant  connue,  il  est  évident  que  si  on  la  retranche  de  l'oDglet, 
le  reste  sera  l'autre  partie  nhbmmd. 

Mais  toute  portion  anhmrc  d'un  onglet  de  la  \^  espèce  abcd,  déterminé  par  un  pi 
ahmr  perpendiculaire  sur  la  base  adc  est  au  solide  décrit  par  la  portion  aorc  tourn 
autour  du  diamètre  ac  ::  la  hauteur  àh  de  l'onglet  :   la  cire,   du  grand  cercle   de 
sphère. 

En  efTet,  Tonglet  :  à  la  sphère  que  sa  base  décrit  ::  la  hauteur   db  de   son  grani 

trianpie  :  la  circonf.  du  grand  cercle  de  la  sphère.  Mais  l'onglet  est  à  la  sphér«  :;  t 
portion  anhmrc  :  solide  Oocnt  par  la  portion  anmr  de  la  base  adc  qui  tournerait  aa 
Inur  du  diamètre  ac,  et  par  conséquf^nt,  la  purtion  anhmrc  :  aussi  à  ce  suUde  ::  la 
hauteur  db  de  1  onglet  ;  cire,  du  graud  cercle. 
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91t.  —  Cela  établi,  passons  marntenant  k  la  mesure  des  onglets  de  la  ?*  espèce.] 

1«  Soit  à  calculer  le  volume  d'un  onglet  de  la  "2*  espèce  dont  la  base  ou  segment: 
de  cercle  ou  d'eMipse  atîc  lOg.  43.  pi.  9]  rst  muindre  qu'un  Vi  cercle  ou  '/•  ellipse 
et  dont  on  suppose  (nous  opérons  iri  f^nr  un  si'gment  de  cercle)  la  flèche  dtf  =  5*.00, 
la  corde  ae  =  17°,3^05  et  la  hauteur  bd  =  *2",âl>. 

Il  faut  d'abord  trouver  l'onglet  sxbt  de  la  première  espèce  auquel  il  appartient, 
ainsi  que  ce.la  a  été  fait  (n«  30D|.  Le  calcul  a  donné  {voir  ce  n**),  pour  le  ra^oo  du 
cercle  tO",00.  Cela  iait,  on  détermine  la  hauteur  bx  de  l'onglet  de  la  l'*  espèce, 
par  la  proportion 

daiter  ouR  ::  bd  :bx 

ou  5-.00  :  10-.00  ::  2»,ïiO  :  As  «=       ^,  ^  '     =  5-.00. 


Kt  ensuite,  on  calcule  le  volume  de  l'onglet  de  1"  e9p':7ce  sxbt  dont  on  retrancha* 
le  Volume  de  la  portée  sqaczt^  ainsi  que  le  volume  de  la  partie  qxiodct  et  le  restai 
est  le  volume  de  l'onglet  ad6c  de  la  2*  espèce. 

Le  volume  de  l'onglet  de  la  i'«  espèce  jjbM  avec  les  données  calculées  ei-d( 
est  de  333»  333. 


-?67- 
.e  volume  de  la  sphère  décrite  par  la  révolution  du  Vt  cercle  itx  autour 

de  «i  =  2irR>=^>c3,l4l6xÛr;(JÔ"- 418ti»-,800 

Le  volume  du  solide  décrit  par  la  révolution  du  sp.j;m*'.nt  qzx  aulour 
de  si  =  aurr.  922 x  cir.  décrue  par  son  leutre  de  gravité  au  puiut  r 
=  6i»Mlî*8x2ir.7,0J  (l) 2720    .M2 

D'où  il  suit  que  le  volume  du  solide  décrit  par  la  révolution  du  tra- 
pèze mixtiligne  qstz  autour  de  st  est  égale  à IV-S^^JàB 

Ou  ublieut  ensuite  le  volume  du  solide  aezqst  par  la  proportion  : 
4I8S«  800  :  333-S333  ::  U68»*.I58  :  vol.  aczqit 
ou  plus  9implemrnt  : 

3J4I6X  (-2x1  U-.OÛ):  5*00   ::  U6ft«  158:  vol.  aci?s(=    .     .    .      n6»-,832 
Volume  de  la  portion  cylindrique  xqzdac  =  6l»i,4Ib»  X  2.50  =■  .    .      153    .5W 

Volume  de  la  portion  c^hnûnque  sabctisq STi-^'.JyQ 

Et  vol.  de  l'onglet  de   la  2*  espèce  bdac  =  333»%333  -  270-S379.    .        6i— .9:^4 

On  sait  qu'on  a  aussi  le  volume  de  la  portion  cylindrique  bxqsacb  par  ta  prupur- 
tion. 
La  cire,  de  ray<m  xr  :  bx  ::  la  $phére  décrite  avec  qz  pour  diamètre  :  à  la  partie 

^ 1 

c\fHndrique  cherchée,  c'e&tà-dire  qu'on  a  2r  .  ar  :  6*  ::  7.  tt.ji   :  vol.  bsiqzacb 

ou  62",832  :  4-,00  ::  4», 1888  x  649»S5I857  :  vol.  cherché  =    .    .       2l6«50t 
De  ce  cube  ÔUiut  la  partie  cylindrique  oi^z^ac  =: 153    ,5W 

il  reste  comme  ci-dessus^  pjjur  le  vu],  de  l'ou^-lel  de  la  2*  espèce  ayant 
pour  base,  uue  portion  de  cercle  m<jiadre  qu'un  Vt  cercle     ....  62"',954 

On  peut  encore  obtenir  le  volumr  de  l'onglet  dont  il  s'agit  par  la  formule  suivante: 

Soient  (tig.  296,  pi.  18)  OA  —  r  ;  BD  =  A 

MB  =  r;  AC  =  c 

MÛ  =  F;  arc  ABC  =  a. 
On  a  volume  ADCBA  =  volume  OADCBA  —  vol.  OADCA. 

Or  volume  OADCBA  ^^^H^zIlA^  ^l] 

et  ,o,„^e  OADCA  =[f-''-i!4l^]x^^  [2] 

'      On  a  donc,  volume  de  Tonglet  ADCBA  par  la  furmuJe   V  =; — — — — — - — ~ 

Far      c(r-n"I^Ajr-/2 


(l)  On  oblienl  la  valeur  du  segment  qxJi  en  ronciion  do  rayon,  du  df^velopperoenl  de  r&ro 

cl  de  la  corde,  par  la  formule   Sz^- ■    ■■- —  (o*  196).  «l  U  dUlaûoc  de  aoa 

e^Dtrr  de  gmvilè  au  point  r  par  la  formule  du  a*  6b6. 
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00 


;['*(- -)+''^-^v^] 


S"»  Soil  enseconH  lieu  à  déterminer  le  Toli)me  d'un  onglet  ftrfac'fijr.  ^4.  p'.  9^ 
la  fi«cunde  espèce  dont  la  base  adc  est  plus  g^raode  qu'un  '/,  cercle,  ou  qu'une  V»  el- 
Upie  et  dont  la  curde  oc  =  I7".32i»5,  la  flèche  d^  =  15".00  ella  hauteurrf6  =  7".J0. 

Il  faut,  comme  pour  le  cas  précédent,  déterminer  le  rayon  du  cercle  auquel  ap- 
partient l'onglet,  par  la  formule  (n"  1^8)  t 

R=g,  =  '^»«^f>'+  15-00  =iPr'°?+  15-.00)  =  10-.00 

par  le  point  o,  mener  le  plan  efts  perpendiculaire  à  la  base  de  l'onglet  et  ensuite  le 
plan  gef  parallèle  à  la  base,  ce  qui  détermine  l'onglet  bgef  de  la  l»*  espèce  qu'on 
fait  calculer  et  auquel  il  faut  ajouter  : 

1*  La  portion  c^lindriq'ie  drsgef  qui  est  égale  au  produit  de  la  base  dri  par  ta 
hauteur  dg, 

2»  Le  volume  de  la  portion  arefnt  qu'on  obtient  en  calculant  le  volume  de  la 
portion  cyiîndrique  arevftsc  qui  est  èfïal  ;i  la  base  arsc  x  dg  fluquel  il  faut  retran- 
cher celui  do  la  purliuu  aevftc  qu'on  obtient  de  la  même  maDière  que  le  volume  de 
la  partie  aqtczt  (llg.  43).  | 

On  a  donc  . 

U  Volume  de  l'onglet  de  la  l^"  espèce  bgef,  calculé  dans  l'exemple 
précédent 333"«.:i:i3 

^  Vol  de   la  portio  i  rylindrique  drsgef  =  irj7"^.0706  X  î'-.bO  =      392    jm 

3«  Vol.    de   la  partir  are/ic  =  9j'»«,(it>08  X  2,50  -  nti"«.8:i2  (vol, 
acMfte  calculé  dans  Texemple  précèdent)  ou  239»M52  —  1  lt)»s832.  =      1Î2     ,3?0 

Et  vol,  de  l'onglet  de  la  2«  espèce  bdac 848*".332 

'Rjemar<iuc.  1*  Si  Ton  prolonge  l'axe  hq  du  pfar»  coupant  jupqu'en  n.  rencontre  du 
côte  du  cylindre,  et  qu'on  achevé  la  circonférence  adc,  im  aura  un  onglet  aaid  de 
la  seconde  espèce  égal  à  l'onglet  cLcdb  (fig.  43),  ce  qu'on  verra  parfaitement  en  ne 
faisant  qu'une  figure  de  ces  deux. 

Or,  vol.  de  Tonplet  flcnd'  =  onglet  hdar.  ffig.  43) 62»«,9M 

Vol.  de  la  portion  cylindrique  tcT  =  bl»V4î82x2»,50.    .     .    ,  =      153    ,547 

d*oà  vol.  de  la  partie  complémentaire  am>e 9()'"^ô93 

SI  au  vol.  de  i'onplet  6dac  trouvé  ci-Hessiis  de 8i8"%354 

On  ajoute:  l«  le  vol,  de  Ja  partie  compUmenlaire  ainjc     ....        90    ,593 
S*»  Le  volume  de  la  partie  cylindrique  ix^adc  =  252"*,7404  X  2",50.      631     ,8ô| 

On  aura  le  volume  du  tronc  cylindrique  fcm  =  3l4"*ï,572  x  5".00=    1570"",798 


Ce  que  noua  venons  de  dire  pour  ïeH  onglets  de  la  2*  espèce  à  bases  de  portions 
de  cercle,  n'applique  également  aux  onglets  de  la  2*  espèce  à  bases  elliptiques  ou 
paraboliques. 

n 

Remarqua,  2»  La  formule  générale  V  :=—  (B  -4-4S  -|-  K\  ne  s'applique  pas  aux 
onglets  de  la  2*  espèce. 

On  obtient  on^'orc.  le  volume  des  onglets  ri  pnrtinn<î  d*nnglel  dont  il  a  été  fait 
mcoiiou  daus  les  n"*  dlO-Jl  I  et  312  précédents  par  le  procède  suivant  : 


« 

4 
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h0  vofume  d'tm  onglet  ryïinârique  quelctmque  est  égal  à  la  xitrfaee  du  segment  qtti 
est  fa  base  de  l'onglet.  muUipliét  par  la  dùtance  du  centre  de  gravité  de  ta  surface 
oblique  au  centre  de  gravité  du  segment. 

Nous  parlerons  plus  loin  (chap.  VII.  Pénétration  des  trois  corps  ronds)  d'onglets 
cylindiiqueâ  determiaés  par  des  plans  circulaires  qu'on  rencontre  dans  les  pénétra- 
tions de  voûtes. 

S16.  —  Le  volume  du  complément  de  l'onglet  (6g.  26,  pi.  9]  est  donné  par  la  formule  : 
3ff-4 


V  = 


X  R"  X  qo,   ou  V  =  0,90413  x  R*  X  go,  dans  laquelle  le  nombre 


0,90413  est  constant  et  R  est  le  rayon  de  la  base. 
On  a  aussi  14  :  1^  ::  le  volume  He  l'onglet  :  volume  du  complément. 
Soient,  comme  au  n«  310,  qo  ==0,67  ;  d'uû  R  =  0,3J5  ei  tjv  ==  0",625,  on  a; 

V  =  0,90413  X  0.335*  x  0,625  =  0-.06342, 

on  14  :  19  ::  0-^,04676  (n»  310)  :  V  =^'^**^^^  ^ '^=  0-S06346. 

14 

U  Tolume  du  «/t  cylindre  qn  =!L-!x  qo,    ou    1,5708  X  0^335*  x  0,625  = 

0»MI018. 

Le  volume  de  l'onglet  de  première  espèce  omm*^  (n»  310)-     .    . 
Celui  du  complément  de  l'onglet  (fig.  26)  = 


0»S0*676 
0    ,06^42 


Rcfiulut  semblable.     .     .    .      O-'MIUIÔ 

Les  onglets  de  la  seconde  espèce  trouvent  ïf.iir  application  dans  la  mesure  des 
Voûtes  anciennes,  et  aussi  dans  des  tours  circulaires  cuustruiles  sur  des  murs  en 

talus- 

3W.  —  Si  l'on  coupe  le  solide  frp7rtn>m  (fijç.  24,  pi.  9)  en  deux  parties  par  le  plan 
qomv  qui  passe  par  l'axe  xy  eliJ(»uL  U  base  qv  est  perpendiculaire  au  diameliti  pr, 
la  petite  partie  oqvmr  [w  316]  ebt  a  la  grande  parbe  oiipt/mv  ::  lU  ;  47. 


ai7.  —  Le  volume  du  solide  (fig.  27,  pi.  9)  est  exprimé  par  la  formule 
{3irxa/-f-46/>xR« 


V  = 


5 


,  ou  (t,5708  X  a/ -f  0,6666  xWjxoJk 


£t  celui  du  solide  |âg.  28,  pi.  9)  par  : 

-,      (Swxr^o  — 4m^  X  R"         ..  *-,y.rs  ^  i-^-^.-         -      t:; 

V  = : ,  ou   lp708  X  eo  —  0,666b  x  mj  x  W  . 

b 

On  a  aussi  : 
Y _r3Kdr  +  (3,r -4)^,01      j^,^  ^^  (1,5708 xdr  +  0,90413x?o)  R». 

Prenant  les  mêmes  données  qu'au  qo  315,  et  supposant  de  plus  «o  ou  Ax  =  0.80, 
dr  sera  de  0",175.  et  on  aura  : 

(Fig.27.)  V  =  (1,5708x0.80  +0,6666  x 0.625) x 035*  .    .    .  =  0"M8778 

fFig  28)  V  =  (1. 5718x0.80  — 0.66ti6   x 0,625)  xO.Jiii' 


=• 


onencore    V  — (t,570^x0,l75+0,yO413x0,625)x0,335  .     .    .=  0    ,09*27 


VoL  du  tronc  enUer  du  cylindre  ;rxR'xAx=3,l4lOxU,3J5  x0,80=i  0»V*«205 


rurc 


6Î»».9M 
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Ri^imê,    La  lip.  8,  pi  45  résume  les  calculs  d'onglets  de  l«  I"  et  de  la  2"  espccc, 
de  |)urtious  et  conipIciiiciiU  d'oti*;lets  que  nous  vcnuns  d'*.'X.iniîner 

En  eCTet,  nous  avuns  truuvé,  au  moyen  des  données  inâcnteâ  sur  la 

!•  Que  le  volume  de  l'onglet  de  la  '2*  espèce  bdae 
ayiinL  pnur  base  une  portion  de  cercle  moindre  qu'un  Vt 
Cvrcle,  est.    .....  

2*  Que  le  Toi.  de  la  portion  cyliodruiiie  xqidae  i= 
Que  le  vol.  de  la  portion  de  cylindre  aczqst.  .  .  =: 
Ajoutant  à  cesdeux  résultats  le  vol.  dei'ougleC  6iac  = 

On  &,  pour  le  volume  de  Tonglet  de  la  1*^  espèce 
te*te V  = 

3*>  Que  le  vol    de  la  portion  rylindriquc  $'d't'xst  ^ 

Que  celui  de  la  purlion  de  cylindre  ss'a'c't't  .  .  .  ^ 
à  quoi  ajoutant  le  vol.  de  l'onglet  de  la  1'*  espèce  := 

On  a,  pour  le  volume  de  l'onglet  de  la  seconde  espèce 
bda'c'S V  — 

40  Que  le  vol.  de  la  portion  cylindrique  padc'c'd  ^ 

Que  le  vol.  du  complcmenl  d'onglet  a'a'c'e'b'.    .    .  = 

h  quoi  ajoutant  le  vol.  de  l'onglet  de  la  seconde  espèce 

hd'a'c'd  qui  est  de 

Od  a  pour  le  volume  du  tronc  cylindrique  bsm.   V  t^ 

APPLICATIONS. 

8ar  les  •urfucen  cylindrique!. 


i:S3".5ï7 
116     »32 
tii    ,954 

•,699 
,3:0 
,333 

333-«.333 

392- 

12i 

333 

.851 
,593 

.354 

84  S— .354 

631 
90 

848 

4 
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319,  —  Un  ferbîontier,  chargé  d'une  commande,  df  titymir  df  tàle,  ne  petit  employer 
qite  des  feuilles  de  lôle  de  H  décimètres  de  long  mtr  5  de  large  ;  le  tuyau  doit  avoir 
2ô".00  de  long  ti  fi  décimètres  de  calibre  {diamètre  ;  calculer  combien  le  ferbianiier 
emploiera  au  moins  de  feuilles  de  tàle.  sans  tenir  compte  du  dér-het. 
La  surface  latérale  des  tuyaux  =  ir  X  0»,B0  X  2i»",(K)  =  47"<,124, 
La  surface  de  chaque  feuille  de  tôle  =  0,80  X  0,50  =  O^'.iO. 

D  faudra ^^4^=  117,81  ou  118  feuilles  de  tôle. 
0,40 

319.  —  Les  saucissons  {on  nomme  ainsi  des  faisceaux  de  hrtmch/iges'^ .  emphi/és  au 
retétement  d'une  batterie,  peuvent  être  considérés  comme  des  cylindres  droits  :  avec 
des  Tnatériaux  suffisants  pour  en  faire  '^5  de  325  millimètres  de  diamètre,  on  voudrait 
en  faire  36  de  même  longueur,  quel  doit  être  le  diamètre  de  ces  derniers  ? 


X« 


Ï5  X  ff  X  0,325  =  36  X  îtX',  d'où  on  tire  : 
S  X  032?  =  0-,07335  et  X  =  Vo,07335  =  0",27l 


Dans  cet  exemple,  la  racine  carrée  de  la  fraction  2  étant  exactcuient  ^i  on 
avuir  de  suite:  X  =  -J  x  0,325  =  0*,'271. 


peut 


Bur  les  mesures  de  capacicè. 

320.  —  t»  Évaluer  la  capacité  d'un  boisseau  dont  le  d^am'Jtre  est  partout  de  5  déeif^ 
métrés  et  la  hauteur  de  7  décimètres, 

Od  a  .  capacité  =  r  X  ûjo*  x  0»70  =  0,7854  X  Ôi^bÔ'  x  0,70  =  0-,1374, 


-271  - 


ou  ir  X  Ôâo  X  0,70  =  0-,  !  374. 

On  troiivfra  de  m^^me  que  la  capaciti  d'un  vase  rond  dont  le  diamètre  est  partout 
de  S  centimètres  et  la  hauteur  au  profondeur  de  U*,  1  \ï  =  U°",UU)I  ô  *utifs. 

Que  la  quantité  d'fau  contenue  dans  un  bassin  eirculaire  dont  le  dtainètre  est  de 
Ah^M^)  et  la  profondeur  de  l'^Job  est  de  40.)J»%tiU9 

2°  les  mesures  dr.  capacité  pour  les  matières  sèches  et  pour  le  lait  sont  des  cylindres 
creux  dtmt  ta  hauteur  H  égale  le  diamètre  D,  déterminer  ces  dimensions  pour  te  litre 
et  le  'Ivatfitre, 

£u  nuuimant  a  le  diamètre  et  la  hauteur  du  vase,  on  a  : 


4  4 


d*où  Ton  tire  x 


i/T-»- 


,108. 


L'usage  des  logarithmes  abrège  les  calculs  : 

Logarithme  0.00^  —  3760Î06 
C*  loî(arithine    t:    =  9.ôOi«5 


Logarithme  ai"  =  3,10491  dont  le  t/i  =  logarithme 

0=  "î.mm  qtti  nipond  à  0-.108. 

La  h.iuloiir  cl  le  diamclre  valent  donc  103  millimètres. 

En  opcr;tnt  de  même  pour  le  décalitre,  on  trouvera  que  la  hauteur  et  le  diamètre 
valent  O^/i^aS. 

En  effet,  ^x  0.2335*  x  0,2335  =  9  litres  99138,  quantité  dont  la  différence  i 
4 

10  litres  est  seulement  0  litre  00862. 

Si  un  appelle  R  le  rayon  de  la  ba^e,  le  volume  a  aussi  pour  expression  tcR*  X.  2R 

ou  2  R\  S'il  s'agit  de  décalitre,  on  aura  : 


10  dérim.  cuUps 


=r  1  décimètre 


2:rRS  =  1  décalitre  ou  lOdéctm.  cubes,  d'oiï  H'  ^ 

ix  J,l41t) 

cube  591550775.  et  R  =  ^I.5yi5j0775  =  1  décim   1675. 

Le  double  de  ce  nombre  ou  2  décim.  335  ou  Oi^,2:)3j  exprime  la  hauteur  que  doit 
avoir  le  décalitre. 

S*  Les  mesures  de  capacité  pour  Us  liqtiides,  l'huile  et  le  lait  exceptés,  sont  des 
cylindres  creux  dont  la  hauteur  est  double  du  diamètre,  déterminer  ces  dimensions* 

Pniiple  litre,  la  hauteur  est  de  172  millimètpes  et  le  diamètre  de  0",0W6, 

En  effet,  soit  x  la  hauteur  du  litre,  on  aura  : 


0-,001=^x«xgr 


OU  —  x",  d  ou  ÛD*  ^ 

16  ÎT 


et  X 


=  ^0!^«=OM- 


Si  on  appelle,  comme  dan^  le  problème  précédent.  R  le  rayon  de  la  base,  Tex- 

pression  du  volume  est  rR*  X.  4R,  ou  47rR»  et  Ton  a  4jïR*  =  î  décim.  cube. 

-.,.„.       1  décim.  cube 
D  00    R*  = 


=  0  déc.  079577538  et  R  =  Vo,079577538  =  0  déc.  43; 


4x3,1416 
le  donblr  de  ce  nombre,  0  déc.  S'i,  exprime  le  diamMrc  de  la  base  du  litre. 

4*    Calculer   la  contenance   d'un  vase  cylindrique   icuve,   bac,   réservoir,   bassin^ 
dteme,  etc.\  ayant  I^.Stt  de  diamètre  et  .'«.OU  de  profondeur. 
La  furmule  i».78'i^  x  D«  x  H   ou  irR'H  du  n»  30h  donne  : 

V  =  3"%5313  ou  35  hectolitres  34  litres  30  cenlililres  fou  300  millilitres). 
En   réduisant  les  dimension!)  en  rpndmètres  et  sépar.mt  4  chiffres  dans  le  produit 
domuî  par  la  furmule,  on  a  la  capacité  eu  miUilitriift.  Aiusi  : 
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0,7854  X  TMT  -vc  'W,  00  3J41fi  x  75'  x  200  =  35343000000.  ou  en  aéi 
4  chiflres  S'ïSUOO  millihtre»,  cVst  à-dire.  35  hectolitres  ^\  litres  3*HJ  milUliln». 

On  obtieat  le  même  résultat  en  miillipIiaDt  17671  millilitres  correspondant  à  t' 
ou  ISOSIK)  dans  la  Uble  du  n»  622  par  la  profondeur  200.  En  ettei,  1767!  x  200  = 
353V200  millilitres. 

La  différence,  100  millilitres.  pMvieot  de  ce  que,  dans  les  Tormules  ci-dessus, 
prend  pour  le  rapport  n  du  diamètre  h  la  circonfén-nce  3. 14 16  au  lieu  df  3.l4lr>yi 

Si'  >  vase  a  pour  base  une  ellipse  dont  le  grand  diamètre  ait,  par  exemple,  l",2i 
le  petit  0",Î1U  et  la  profondeur  ii^.OO,  on  a,  en  uptirant  comme  ci-deàsus  : 

Base  elliptique  (o«  IW)  =  0J»5t  x  120  x  90  X '*'00  =  lti%ib1  ou  16.%.*St 
millilitres,  c'est-à-dire,  U)  hectolitres  96  litres  404  millilitres,  ou  0,7bo4  x  1»,20 
0-.9x2-.00-  l«6yi>4  4. 

5»  On  propose  de  faire  un  vase  ayant  la  forme  d*un  cylindre  qui  contienne  576  litrt^i 
sw  l^^ôO  de  hauteur,  quel  diamètre  faut-il  lui  donner?  ^H 

576  litres  =  0-%576.  Divisant  0"*,576  par  t»,60,  on  a  vt!v  =  ^■«>36  =  surCao^^ 

1,60 

de  la  base. 
Pour  en  obtenir  le  diamètre,  on  le  déduit  de  la  formule  : 

—  D*  =  S  (n»  143)  de  laquelle  on  lire 

0 


i 


4 


on  a  aussi 

6»  Quelle  profondeur  faut-il  donner  à  un  réservoir  qflindrique  de  7»,00  de 
pour  qu'il  puisse  contenir  38a0  hectolitres  d'eau? 
Les  385U  hectolitres  ou  385000  litres  représentent  3H5000  décimclres  cubes  ou 

38^■^000.  La  base  du  réservoir  cylindrique  =  ir  x  7«  =  IM^'.OO 
=  2",50  pour  la  profondeur  demandée. 

7"  La  capacité  d  un  réservoir  est  de  4985"",7024  et  la  circonférence  de  sa  base 
de  120",U0,  déterminer  &a  hauteur, 

1 

4ir 
4985,7024 


La  surtïce  de  la  base  =  G*  x 


H  = 


ou  120  X  0,079577 
=  4-,35  (no  308). 


On  a  donc  —-■ 


ÎU5"S90!«J  tnM39) 


1145,9088 

Sur  les  travaux  de  maçonnene 

391.      Les  façades  de  maisons,  percées  d'ouvertures  circulaires  droites,  présentënj 
des  cylindres  et  (^ylindroides. 
Eo  voici  UD  exemple  et  la  manière  d*en  faire  le  métrage  : 

Utrtixi  D'U>  1Ii;H  os  bâtiment  HKRCC  D'oUVKlTOnRS  KT  CO.NaTnOIT  EN  PIKRBES  OK  TAILLK 

KT   BRIQUES  {ùg.  6,    pi.  7j. 

Suivant  Tancien  usage,  on  ne  faisait  aucune  déduction  pour  le  vide  des  baies  do 
portes  et  de  croisées  ;  mais^  fomme  cette  méthode  est  déjà  loin  de  nous,  nous  ne 
devuns  pas  en  parler.  Aujourd'hui^  tous  te»  vides  sont  déduits,  et  l'on  compte  chaque; 
espèce  d*ouvrage  suivant  les  dimensions  riVïUes. 

Les  piédroits  des  bai*"?  île  \utvU'-  vi  de  croiaée  sont  principalement 
mueUuu,  ta  bnque,  ou  en  paji  de  bots. 


a  compte  chaque^^ 

il 
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^«  ~  ^v^ur  obteoir  le  cube  d*un  mur,  tel  que  celui  représeoté  par  la  fi^.  6,  pi.  7,  il  faul 
^^*^*v)rd  chercher  sa  surface  totale,  comme  s'il  n'avait  pas  d'ouvertures  ;  prendre 
^vi  jte  la  surface  de  cbacuoe  d'elles,  les  réunir  ensemble  et  retrancher  le  total  de  la 
^^"^ace  entière,  le  reste  est  la  surface  du  mur,  déduction  faite  des  vides,  surface 
1^  U  fdut  multiplier  pnr  l'épaisseur  du  mur  pour  avoir  sua  cube,  quand  eUe  est  uni- 
Wine. 

Détail  des  calcula. 

U  Borface  rectangulaire  est  8".00  X  6,50 52^,00 

U  surface  du  pignon  est  ^'*^  ^  ^'^ 10    ,00 


5»S98 


Porte 
cochère. 


Surface  entière  du  mur. •    •    .    .     .      62'>*>,00 

A  déduire  les  ouvertures  : 

partie  droite  2".60  x  2,30 

partie  cintrée  :  nous  supposons  cette  partie  déter- 
minée par  la  construction  du  n°2.(i,  H*  cas, 
3ui  donne  des  arcs  de  tiO",  alors  sa  surface  est 
onuée  par  la  formule  {n«  218)  :         

S  =  2-,60  X 1 ,20  X  0.5075  -  (0,04  x  2,60*  -f- 

0.076  xTliT) 1    .2t 

Croisées  du  rez-de-chnussée  :  les  deux  ensemble    .... 
Croisées    (  p^^^.  ^^^  .  ^^^^^  ^^^^^  1.00  x  1,50      l■^50 

!•»  éUffe    (  P^*^  ^^^^^  ^^  ^  "'^^'^  ^^°  **^^    •      ^    '^^ 

1-S89 

Pour  trois  semblables 

Œil  de  bœuf  :  l'œil  de  bœuf  ayant  été  tracé  par  la  même 
construction  que  la  partie  cintrée  de  la  porte  cochere,  on 
oblient  sa  surface  par  la  formule  [n.<*  213)  : 

,50x  0.80  X  1,015  —  (0,08  xT^bÔ'  +  0,15  x  00).       0    ,9» 

Total  des  surfaces  à  déduire 17    ,80 

Surface  de  la  maçonnerie,  y  compris  la  pierre  de  taille      44"'«,?0 


4    ,00 


5    ,67 


S 


Si  ce  mur  a,  par  exemple,  0^,33  d'épaisseur,  son  cube  sera  44'»<i,20  X 
0,33= 14— ,586 


MAÇOPHOERIB  DE  PIERmKS  DR  TAILLE.   —   BANtiRAU   DKS  OITVEaTVIlSS. 


Porte      I  partie  droite  :  hauteur  des  deux  cAtés  ensemble 

cochère.    e    4",60  sur  0»,30 1"S38 

circonférence  iuté-  \  7,1 1  dont  la  1/2= 

rieure  (n*»2l7).  .      3",08  {      3,55  pour  la  nr- 
circonference  exté-  i      conf.  moyenne. 

[      heure  tn-i  217).  .      4  ,03'      !îur0"',30deiar.        1    ,06 
Croisées  du  rez-de-chaussée  .  Pourtour  m-    -n  n*»  272)  7,20  X 

0,30  de  largeur 2    ,16 

partie  droite  :  pourtour  moyen  ensemble  13'°,80 

sur  0-.30 i    M 

partie  cintrée  :  pourtour  moyen  ensemble  ir  X 

|L±5j  X  3  =  6,12  X  0,30.  ou"/Rt-r»V= 

t,57Û8  X  (0.64  —  0,25)  pour  une  et  pour  trois        1     .84 

A  nporter 10"',58 


Partie 

cintrée. 


Croisées 

du 
!••  étage. 
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neport 10"»s58 

circonférence  /t?x1, 504-10x0.80  («.21^1=3  71 
intérieure    \  7  t        -i      . 

«^ï'^e    )  circonférence  /l^gX^.IO-^tOxI.iOV         ^.^ 
bOiUL      1      extérieure    \  7  /  '    '         ' 

(10-1*2-7  sont  des  nombres  constants] 
circouf.  moyenne ^=;  4»,655 sur  0", 3U d'épaisseur.        1     .40  (I) 

Surface  des  bandeaux  eo  pierres  de  taille  des  ouvertures      11  "'^.98 

La  pierre  de  taille  ayant  1 1">  98  de  surface  sur  une  épaisHeur 
de  0">,28,  dont  O^.Oï  font  saillie  sur  te  du  du  mur,  donne  uo 
cube  de  U-'/JS  X  0-.-21 2",875  )   «.,  «^ 

n-,y»xO",â4 0  ,479(  **  '^* 

■AÇONNKniB  DR  &BIODI».  ^^ 

La  maçonnerie  générale  étant  de U"*,d86        ^^^H 

Celle  de  la  pierre  de  taille  comprime  dans  le  mur,  de.    .    .       2    ,875        ^^^^| 

II  reste  pour  la  ma<;onnerie  de  briques 1 1*^.71 1 

392.  —  Le  cube  du  mur  d'un  puits  rond,  d'ua  puits  ovale;  le  cube  de  leur  fouille, 
le  i-iibe  d'une  meule  de  moulin,  le  volume  d'une  culuone  cylindrique  ou  des  piei 
qui  la  composent,  s'ubtienuent  d'aprèâ  les  mêmes  priuL-ipes. 

!•'  Exemple.    Di^temtiner  le  volume  V  de  ma<;onnerie  du  mur  circulaire  d'une 
dont  le  rctyon  intérieur  =.  I",it0,  l'épaisseur  ^=  0",50,  et  la  hauteur  ^=   ii>", 
(fig,  53,  pi.  9).  __ 

Ce  volume  est  exprimé  par    V  =  it  x  (ï  .8o'  —  1,30*)  x  19.40  =  9^"\4ti8. 

2*  Exemple.  Suppvsons  tjtt'un  puits  doive  avoir  1"»,62  de  dinmétre,  |,!",00  de  pi 
fondeur,   des  parois  épaisses  de  U",*i4   et  qu'on  veuille  savoir  combien  il  faudra 
métrés  cubes  de  pierres  pour  l6  construire. 

Le  grand  cylindre  aura  un  diamètre  de  1»,62  +  0^fi\  X  2  ou  2",90  et  on  aura 

V^'^X  [J^'  -  rSâ'J  x  12,00=  54-%529. 

3»  Exemple.  On  demande  quel  volume  V  de  maçonnerie  il  entre  dans  le  mur  de 
revêtement  d'un  h'^sin  de  forme  elliptique  'fijj.  hS.  pi.  9),   dont  les  axes  intérit 
ac.  bd,  sont  respectivement  de  b*,00  et  de  1U",00,  l'épaisseur  du  mur  de  0",50  et 
profondeur  du  baasin  de  Ji"-  00  ? 

L'epai&seur  étant  uniforme,  la  courbe  extérieure  n*e$t  pas  une  ellipse  {w  198f  et 
«  V  =  (développera*înl  ahcd  4.  ir  .  ap)  X  0.50  X  4»,00  =  54»«.'266. 

S9a.  —  Mais  ces  murs  circulaires  ne  sont  pa.«  toujours  isnlt^s,  comme  nous  vea< 
de  le  supposer  ;  il  arrive  quelquefois  qu'iU  Sont  élevés  avec  des  murs  droits. 

Supposons  que  le  mur  ad  (flg.  55,  pi.  9i  soit  pénétré  par  une  portion  j>Jk  du 
circulaire;  si  ce  mur  est  une  tour  dont  on  ne  puis.s(^  m(.>uri;r  ni  le  diamètre,  ni  GT 
corde  jk,  ni  la  flèche  sh  du  sogmenl  en^^'agi'  dans  le  mur^  on  commencera  par  les   , 
déterminer  i!itir  le  terrain  de  la  manière  suivante  :  ^H 

On  liri^ra  deux  droites  mn^  pq  dVquerre  au  parement  hd  du  mur  droit  et  toucha^H 
chacune  un  point  de  la  circimféreiire  du  mur  circulaire,  ou  mi^uerii  unr  druitr  ^H 
parollëlu  à   bd  et  toucbant  uti  pniut  f  do  la  circoarereuce  ;  la  longueur  np  de  ccdiP 


(I)  UiiattUi»iS  =  i.lOX  1,40  X  I.Olà-UodX  2.10* -{-0,15  X  1,40*)        u,9i  =  t,40 
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figue  Mnéf&Ir  au  diam^trA  efàe.  b  tour  ronde.  Hptranrhant  du  dinminre  riy»  ou  cf 
i»e  des  dMtanr^fi  mn,  pq,  le  irstr  sera  la  talcur  M.  Ilrrh''  du  (H^mmt  «niriiK*. 

Cela  fkit,  nn  aura  ta  dcaii-<rorde>A  par  In  proportion  oh  i  hj  :  :  hj  :  hf^  d'où  l'oo 
lire  f^j  =  y  eh  :<  hf.  et.  par  suite,  on  connaîtra  jX. 

La  corde  c!  la  flèche  du  segment  >*e  étant  déterminées,  on  pourra  calcnler  U  lur» 
&ce  de  ce  serment,  ainsi  que  le  dt-Teloppement  jek  de  «on  arc. 

Supposons  le  diamètre  9f  —  Q^.IO.  Pt-paisscur  eff  =  l".15  et  que  Ton  aK  Iroaté 
mn  ou  Kf=  7»,tj3  ;  l'on  aura  th  =  l'»,17  et,  par  conséquent,  ï/A  —  (l»,3î 

jA  =  2Vl.47  X  7.63=  6-,70  et,  par  ftuite,  l:i  Mirfar.;  du  seifinent  jik*  =  ô'm.HO 
(ir  171)  et  le  déTelopprmeni  de  l'are  j>*  =  7»  53  (n-  t.St). 

Sopp'j*ons  maintenant  que  (e  mur  droit  soit  construit  ea  pierrca.  cl  le  mur  eircu» 
laire  en  Ijnque»,  tous  deux  sur  une  hauteur  de  10". 

Le>  dianétres  extérieur  et  intérieur  D  et  d  étant  respectivement  de  9" ,10  at  da 

6»,80,  CD  aura  la  surface  de  la  couronne  =  %a  0,7854  X  fD-M)  TD— rf),  oo  encoft» 

4 

surface  de  ta  couronne  =  (tf^tç  X  w  >c  e»  =  7,95  .<  3,141$  x  |,IS=  2S»«.72 

et  le  toiume  àa  mur  circulaire  =  'Î^^^J-2  X  1*'"  =  2b7"*,20 

Quant  à  ta  partie  du  mur  droit  ijkl  dans  laquelle  se  trouve  eoga^  la  tour  romle. 
Ton  a«  en  supposant  ij  =  l-^ôî,  sa  surface  =  ij  x;A=  1"  6Î  x*V".70  =  lU^'.SS; 
déduisant  celle  do  sèment  =  6*«,i)0,  il  reste  4"«,05.  d'où  son  volume  =  4*^,05  X 
10-  =  40",50. 

Si  le  mnr  circulaire  est  en^f^  dan^  t'extr^mit^  d'un  mur  droit  (flg:.  57,  pi.  9),  «I 
qu'on  puisM:  mesurer  des  lon^rueun  il.  fg  de  ce  mur  pour  obtenir  ta  difl''^rrnre  gk^ 
ainai  ^ne  M  Largeur  s/,  un  aura  U  cor  Je  gl  du  segment  engage,  par  U  lurmuie  : 


9i  =  \f 


Ih'  -j-  gh,  

Mesurant  ensuite  le  diamètre  de  la  tour,  on  arara  no  ^  Vffo   —  gn   <t.  par  mite. 
«M  ^  go  —  no  :  ce»  donnéci  sul&ront  pour  caicoicr  le  volume  de  U  partie  eogiyèe 


^r  dans  le  mar  droit. 

Ponr  déterminer  le  diamètre,  on  mène  ao  pourtour  ettérieur  une  tanirente  a&;  4« 
diaqae  dtié  do  point  de  tangeoce  e.  oo  mesore  une  tunpic«r  arbitraire  oe  =  e&;  on 
■onre  également  de»  dvUDcei  égales  ad  =  6r  et  on  applique  la  hrmwki  éa  ttP  14^ 
Si  ie  nor  drcnlaire  est  mgagé  dans  on  ansie  form^  par  la  reo^ootre  de  4e«  Bar» 
droits  {fig.  3,  pi.  toi.  Ces  mors  ne  peuvent  f^n  être  dé^elopp*:*  «ann  qo*oo  Ièv<  lt«r 
plan,  poor  le  Apporter  lor  oo  endroit  unt  on  nzr  le  papier  au  aojwa  d'âne  aaei 
grande  ccWle.  Bons  snppwerons  iei  qne  le  dîanMîIre  de  la  toor  ci  les  épaÉaoMi. 
tant  des  nors  droiCs  fne  dn  mur  arcnJaire.  aoot  des  funtites  doODccA.  Si  «■  ne  peel 
meavrer  dïrecteacat  k  diaaette,  oo  poetirs  um$owè  k  ddicrsiaer  far  le  pmcédé 
mdîqvé  a-de«BB^ 

On  eovneneera  dooe  par  lever  Tangle  b^t  am  moyca  de  la  dkalae,  H  k  rapperter 
tor  «sttfnsBBBé;  «n  proêoflyera  k  oAiê  Ag  ««s»dl»«ttfc»ade=«*«ffe«iÉRra«r. 
An  poiaft  ff,  oo  pu  «ira  d'éqnerre  mrt^^wm  ligM  ^am  fen  é^k  à  TépHaeir  < 

■ofsdroita.  D  ■>  eara  p4i  q^à.  étMimima  adÊa  des  peian  sa,  n,  p  de  k 

renen  eHérieve  Mr  k»  l«M  A.  M. 
A  cet  c&t  w  tirefa  nse  dreile  tf  d'éfnerre  sur  4d  et  iMctem  k 

jiiiiklinf  lif  rf  lî  "ir" >^.---  éi  imemrr  ^,  k nerte  t  ««n k 
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L'uD  fixera  sur  le  mur  ad  une  longueur  quelconque  gd  ;  puis,  portant  la  distance 
sur  le  plan,  l'on  déterminera  avec  le  rayun  ok  connu,  le  point  q  en  le  portant  de  I 
q  ;  portant  ensuite  la  demi-curde  qp  de  g  en  p  et  en  n  et  la  flèche  de  q  en  r,  1' 
aur.i  les  points  n,  r,  p  de  la  circonférence. 

Couuaissant  la  position  de  ces  trois  points  et  le  rayon  ro  du  centre  o,  l'on  tracera 
la  circonférence  krml  qui  coupera  la  ligne  fh  au  point  m.  Du  même  point  o.  l'on 
tracera  la  circonférence  intérieure.  Le  plan  des  mura  et  de  la  tour  étant  ainsi  rap- 
porte sur  un  endroit  uni  ou  sur  un»*  fouille  de  papier,  aune  a^sez  grande  ecfaell 
l'un  pourra  y  prendre  ou  calculer  toutes  les  mesures  dont  on  aura  besoin. 


Mesure  dcK  murs  circulaires  eo  talus. 


S94.  —  Le  métrage  des  mnrs  circulaires  en  talus  se  fait  d'après  les  même»  prin- 
cipes que  pour  les  murs  doits  en  talus.  Le  talus  peut  être  extérieurement  (fi^.  4,  pi.  10) 
ou  intérieurement  (fig.  5). 

Suit  à  mesurer  le  mur(Û^.  4],  supposons  l'angle  mon^l20» 30',  le  rayon  dc=5"',50, 
l'épaisseur  c4  iSe  ta  lace  supérieure  du  mur  =  'J^^OO  et  sa  hauteur  =  I0",00;  le  fruit 
ou  talus  =  Vis  de  la  hauteur,  et  on  aura  en  désignant  l'angle  nu>n  par  d  et  le  rayon  oc 
par  R:  , 


Dt'veloppcmeot  de  l'arc  oc  —  QîrX<'xR  {n»  147)  =  0,0174533  x  d  x 


R  =  0,01745  X  120*50  >r  S» ,50 


^  iî",5: 


30' 


(120»  30*  étant  pris  comme  nombre  se  réduisent  à  120»  ^,  =  120»  50)  (n«26). 

De  même  le  développement  de  l'arc  bd  =  0,01745  x  120»  50  x  7,50.    =  15  / 

le  développement  de  l'arc  mn=:  0,01745  X  120»  50x8,50.    =  17   ,J 

Le  volume  de  la  partie  abcd  sans  talus  est  en  conséquence  égal  à 

11,.-)^-fLK/7^,^^^  10,00 =273-,  4( 


lOxUOO      15,77+15,77  +  17.87 
celm  du  talus  =^ r X — tt 


=    82    .350 


Et  le  cube  total  du  mur  en  talus. 


.    .    =  355«.750 


La  formule  ^nérale  V  =—  (B  +  4S  +  B')  donne  le  même  résultat.  En  effet,  I& 


surface  de  la  base  inférieure  ==  1   0,01745  X  120«,50  X  (  5,50  +  ^  ou  7,00  ) 
X  om ou  3",0<t  —  4i'»s,l57225  =  B  ; 
La  surface  de  la  hase  supérieure  =1  0,01745  X  120",50  x  (5,50+— ou  6,50) 


lab-ham 


X  ab  ou  2»,00  =  27'«i.335425  =  B* 
La  surface  équidistante  de  ces  deux  bases=l  0,0t745x  I20v50xl : h  5,50, 

ou  6.75  II  X  2,50  =  35-^,4834844  =  S,    d'où  4S  =  Ul-K,933y376  ; 


i,75       x2,50=35-«i, 
_  ..      10» 


El  V  =  -g-X  I4i«%lô7  +  141-VJli  +  27-H,336j  =  3û7«S750. 


—  277  — 


.^  ^""^ftus  ferons  connaître  plus  loin  In"*  388  et  59.5)  dptix  antros  formtiles  <|ni  Honnerooi 
^^   ^"^ëme  résultat^  de  sorte  que  ces  quatre  procédés  pourroat  se  servir  mutuellement 


vérification, 
^n  prenant  les  mêmes  données,  c'esl-à-dirc,  en  faÎRant  ffip.  5.  pi.  tO)  om  =  5™,50  ; 
►  :=2"',00;  A=  10"  .00,  d'où  mô=:I",Olï  et  en  opérant  d'une  manière  aualugue, 
^^  trouvera  que  le  cube  de  ce  mur  est  380""/250. 

^"  Eïemple.  Soit  à  menirer  Ut  mur  mixtiligne  (fig.  6,  pL  10)  construit,  partie  en 
pierres  de  taille  et  partie  en  moellons. 

Ce  mur  est,  comme  on  le  voit,  fondé  sur  un  massif  composé  de  deux  assises  de 
fort  libage  de  pierres  de  taille,  sur  O^i^O  d'épaisstîur  réduite  et  le  reste  en  moelloas, 
/e  tout  sur  une  épaisseur  de  0'",93  et  une  hauteur  de  0",74. 

En  retraite  de  O'^,!)^  du  nu  de  cette  maçonncrit;  on  fondation,  s'élève  le  mur  ayant 
d'clévatioQ  t">,85  du  côté  des  terres  et  se  montant  du  côté  de  la  face  apparente  avec 
fmil  de  Vio  ^^  ^  hauteur,  ce  qui  détermine  t'i  paisscur  de  la  base  à  0™,83  et  celle 
do  sommet  àO".65  ;  il  est  terminé  par  un  cours  de  parpaings  de  O^.G?  d'épaisseur 
réduite  et  de  1"<,00  de  longueur,  présentant  à  leur  plan  supérieur  une  inclinaison 
de  0-.05. 

Cette  maçonnerie  est  aussi,  en  ses  parements  vus,  de  pierres  de  taille  de  0",45 
d'épaisseur  réduite  et  le  reste  de  la  maçonnerie  au  derrière  de  ses  parcmcutA,  est 
foite  va  moellons. 
^ft        Vuici  le  métré  de  ce  mur  : 


k 


I  I".  TERRASSEVENTS  POUR   FOmtLR. 


Ia  fouille  est  faite  sur  une  largeur  de  l",03f0",0S  en  «us  de  chaque  cAté  de  Tépai!^- 
seur  dcâ  fondations)  L-t  uno  hauteur  réduite  de  1°>,85,  mesurée  lui's  du  la  luuiUt'  ou 
donnée  à  Tavancc  par  nivellement. 

^       _  1.11+2,1% 

Longueur 


partie  cire. 


réduite 
développée. 


■X—  ouCt™,!! 


+  2.14)  X  0,7854  (n^  174)  ....    2'',55 

partie  droite 3  ,'2U 

Largeur.     . 1 

Hauteur  réduite 1 


5-J5 


.03 
.80 


Mur 

en  retour. 


longueur 0  ,70 

largeur 0  ,85 

hauteur   ,    .    .    .  1  ,85 


10»S95" 


1    ,101 


Cube  des  terrasée» *    12">S0a8 


12.  MAÇ'iïtnRHIB  CÊmAbALB 


Lonfriieur 

réduite 

développée 

des 

^^    Cuodations.   \_ 

H  Mur        \ 

^H     eo  retour.  ) 


partie  circulaire  [I. ir>  +  fl  ,16  +  0,93il  x:0,7854. 

partie  droite  3",  15,  ensemble 5",70 

larpeur 0  ,93 

hauteur 0  ,74 

lon^îueur 0  .70 


la  foreur 
hauteur 


.75 
J4 


3«923 


0    ,388 


A  reporter 4"'%;îll 
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L'uo  fîx^ra  sur  \c  mur  n/î  unp  lonjîuour  quclcomi 
BUT  le  plan,  l'ou  dt'tcrmiDcrit.-tvec  le  rayuu  oA  coci 
q  :  porUat  ensuite  la  demi-corde  qp  de  q  eop 
aurt  les  poiots  n,  r,  p  dy  la  circonfcrence. 

CoQDaissant  la  praitloo  de  ces  Lpoîâ  poinU  et 
la   circoDfcrcoce   krmt  qui  coufiera  la  ligne  f 
tracera  la  circonférence  intérieure.  Le  plaa  H 
porté  sur  un  endroit  uni   ou  Hur  une  feoitie 
l'oo  pourra  y  prendre  ou  calculer  toutes»  lei 

Mesure  den  mur* 

•M.  —  Le  métrage  des  murs  circulai.' 
ripes  que  pour  les  murs  doits  eu  talus.  ' 
ou  intérieuremeul  (fip.  5). 

Soit  à  mesurer  le  murffig.  4).8npïK>- 
rêpaisseur  cd  de  U  lacc  supérieur'   i 
ouialu3=  Viodelahauteur,  el"[!  - 
par  R  :  .^ 

DcTeloppcmenl  de  l'arc  ao  =  , 
H  =  0,01745  X  120"  bO  X  5-,Mï      .  i*  tp»^^*^^"'  » 


4-^1 


S9    ] 


':  ,864 
jineot  ^ren 


.i-%i5a 


0    .388 


0    ,047 


t-i.3\7 
3-, 10 


3    ,S3d 


H:lx0,66.    t"M86  I 
....    0-  .70    1 


uiierale. 


(120o  30'  étant  pris  comme  noml* 

De  même  le  développera <• 

le  dèveloppodi' 

Le  ▼olutne  de  la  partu:  j 

tl.57-4-  1^,77 


iif  «"« 


r(KaaE>  DR  TAatB. 


j^^Buid/iOrtf. 


:^.*&-0,ô0)+(0,7S 

,nM« f'I* 


2-S4i 


X2.00 
10 


0    ,50 

0    ,75 


celui  dvi  lalu»  = 


Lat   -formule  gênerai 
8urCaL43«  de  la  basA  • 

X  fXVT»    OU  S^^O"  ^^    * 

Li»      siirliiCi-  lit'  ' 


2jf!ijtiiLl-=r  i-.îs  et 


A  reporwr. 


2«",494 


ou  *.?'».0(i 
&urfncf.<iiiui«ii 


A^  In  manière  suivante  :  ^ 

tmpéxoïdal  ironqué  qa'od  dècompote  en  deoï 


^•J» 


0^,747 


...^1- 


OMiîliillix— .     2-.t2tt 


,  ;«» 


0     »60 


l-.8!S 


I    .719 


I 


i  :ij^:.l»+^'P* IL      2    .«G4 

i  * 


S^Ea. 


3-',5U 


J 
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Report.     .    .  . 

ir  réduite  développée   .    .    .    B"*  ,(>7  î 

0    Ah  [ 

I    ,48  \ 

»/  de  recouvremmU. 

0,682  X  0,32 


4    .440 


l'i 


xy   • 


O-SÎT^ 


0,37x0,65 

:  ha»e  — ^ :^ — i     -  x 


lUC 


-^^  MS+M.a-3.15    ^^^,^ 

■,65x0.37  _  3,15+3,15+4,45    „    ,^, 
2 "^     3 ^  *^^* 


0    ,344 


0    ,849 


i    .483 


0»32  X  0,032 


0  ,005 


^  2  "  ^       >  0    ,016 

(  iuogueur 3  ,10   ) 


Cube  de  la  pierre  de  uilte 

.8  4.  MAÇONNKftIK  DB  MOELLONS. 

niant  Hd  rnhf  H*»  U  maçooDerie  générale,  celui  de  la  maçonnerie  de 
d«  taille,  L  reale  pour  le  cube  de  la  maçouoerte  de  mi>«lloDft  .     . 

I  5.  TAIlLB   DE  LA    PIKHIlK   OK   TAlLLK. 

Uur  du  dessus  des  fondation». 

Partie  circul.:loDpueurdével.  (1,39+  l,2l)x0.7854    ^^.Ol  {    cb  « i    ) 

Partie  droite  :  loupuiiur 3  ,1U  f    ^  '^    S 

hauteur 1  ,809  ) 

Mot      (  lonsrueur  réduite  — ^ — T~^  +  ^'^'    •    •    '    2  »09 

en  reluor.  i  ^    ^^ 

[  hauteur 1   ,80 

partie  circulaire  :   longueur  développée  \ 

Dm»  de   \     O,3y  +  :.ai)x0.7&54 2,09/ 

r»«0e  de  )  P*^'^  **'***'^  *  longueur  réduite  >    6   49 

/  3,10+1,35  +  2,45  +  0.70  \      _  3^  gQ  (        ' 

largeur 0,b5 

Surface  dp.  taille 


8-^417 


4~435 


recouvre 
Eueot. 


9<M.30 

3  ,76 

4  ,K 

17«»>s,2« 


,.   .       ,      1»30  +  1.21                          0.83  +  Ô.B6 
Ou  hien  encore,  on  a  aLuoni  : ■ ou  1,30  4 !=  î",W. 

d'où  la  long,  réduite  dével.  =  (1  30  +  2,04)  X  0,7854   .     .    ?-.R2  ) 

Largeur  rèduile .     .     ,     ,     .     0  .74  J      3"',4Rft 

Hauteur 1  .80  )  }        3-',536 

Cube  de  la  partie  dei  parpaings  Inclinr^s,  comine  oi'df>ftsuB   .  .     0    ,047 


—  ?80  — 


I 
I 

I 


|6.  RAGHÉVKm  ET  iteiotxTotsxem- 

Même  surface  que  celie  de  ta  taille 17*s,?8 

our  détermiaer  raaiuteuant  la  ilépen&e  de  ce  mur,  il  c'y  a  plus  qu'à  appliquer,  à 
chaque  espèce  d'ouvrage,  le  prix  qui  lui  convient. 

3*  Exemple.  Métré  d'un  perré  circulaire. 

Les  murs  dils  pertes  se  cuQsiniiscnl  ordinairement  le  long  des  digues  des  canaux, 
des  rivières,  pour  empèrher  l'effet  destructif  des  eaux. 

Celui  représenté  par  la  fig.  ï;^,pl.  10,  a  été  construit  pour  revêtir  un  remblai  des- 
tiné à  élargir  et  Kxer  l'arête  d'uo  chemin  de  halage  :  exécuté  en  forts  moellons, lia 
huit  décimètres  d'épaisseur  par  le  bas  et  cinq  par  te  haut.  Sur  la  maçonnerie  Hea  ^t^ 
fondations  élevées  à  la  hauteur  des  basses)  eaux,  c'est-à-dire  à  quatre  décimëtreSi  ^^ 
commence  le  perré  qui  s'élève  sous  un  angle  de  45"  jusqu'à  2",00  au-dessus  de»  rr  ^, 
basses  eaux,  et  qui,  par  conséquent,  a  'i^^SS  de  hauteur  rampante  en  parement. 

Pour  cuber  ce  mur,  il  suffit,  pour  les  parties  droites,  de  multiplier  la  surface  de  ^    -^tj^ 
section  par  la  longueur  des  parties  droites,  et  pour  la  partie  circulaire,  de  cotisiderer   -»  ^^« 
le  sulide  comme  un  prisme  tronqué  ayant  pour  base  la  même  section  et  de  le  par-  — "^^m 
tager  en  prismes  triangulaires.  ^H 

Soit  la  lon^eur  des  murs  droits  =  &0",00,  la  surface  de  ta  section  se  composa nt^-^^^J 
de  deux  trapèzes  abcd,  cefd  est  égale  à  fM,  88  et,  par  «conséquent,  le  cube  des  mur^t— y  ^^^ 

droit»  =  l'-,88  X  5U-,00.    .     . M-%0(»c>^l^ 

Pour  le  mur  circulaire,  supposons  l'angle  moc  =  59<*  40*,  ou  pour  opé- 
rer en  nombre  59"  £-  =  5>,t}()6,  le  rayon  mo  que  nous  dési^^neroos  par 
R  =iz36«',00.  on  aura  ; 

Le  développement  de  l'arc  me'  —  0.01745  >c  5»>.666  X  36",00  =  37»,49 

»  de  l'arc  nd  =  0,017^5  x  59^^)66  x  35  ,20  =  36  ,65 

de  l'arc  pa  =  O,0174ô  x  59^666  x  31   ,00  =  35  ,41 

de  l'arc  qb'  =  0,01745  X  59«,6b6  X  33  .65  =  35  ,05 

Cela  calcnlé,  on  a  : 

X  0,161 


Priwie 
trian  polaire 


Prisme 

triangulaire 

ede. 


Phsme 
triangulaire 


Pr!«me 

tfi  runiUire 
dab. 


base 


/0,80x0,t6\ 
itej 


haut,  rédui 


:^7,49-|-36,t.54-36.6; 
3 


0"S064 

36    ,93 


^(^^ „  ,^ 

,.«pL^*) i 

b;u.t  réduite  (^^■^^+^f-^^--")  36 


base 


/2.45  x0,50V 


tiaut.  réduite 


^36.65+35,41  +  35.05^ 


35 


2-,363 


,954 


68    ^ 


.342 


.777 


Cube  de  la  maçonnerie  générale  du  perré. 


162" 


—  ?8I  — 

■ÉTKAGB  DU  VOUTBb  Vf  ■EICKAU  SnrTLfe. 

—  L^on  nomme  voûtes  en  berceau  simple,  celles  dont  les  nAÎMances  sont 
'paniilêles  et  dunt  les  tâles  doot  terminées  par  des  plans  verticaux  droits  (fig.  M  et  iX, 
pLlO). 

La  surface  extérieure  d'une  voûte  se  oomme  extrado«  et  la  surface  inti^rirure  se 
Domroe  intrados  ou  douelle.  La  demi- circonférence  aed  (fl^.  10,  pi.  10)  est  le  pour* 
lour  de  l'extrados  et  la  demi-circonférence  hfc  est  le  pourtour  de  l'intrados  ou  de  la 
rfoDctle.  La  surface  renfermée  entre  ces  deux  pourtours  est  La  toupe  de  la  voûte  prise 
CQ  travers,  qu'on  nomme  aussi  bandeau  ou  section. 

Laiuriace  d'une  voûte  est  retendue  de  sa  douelie  on  iatrados.  et  non  rétendur  du 
l'eztnidos. 

Le  volume  d'une  voûte  est  celui  renfermé  entre  les  deux  surfaces  derai-cylindriqaes 
parallèles  ou  non  parallèles  ;  c'est  la  même  chose  que  le  mur  d'un  puits  ou  Hune 
tour  qoe  l'on  aurait  partagé  en  deux  parties  par  un  plan  vertical.  Les  murs  sur  le»- 
qneb  une  voûte  est  appuyée  se  nomment  ^UdxvUs, 


SM.  —  Quand  une  voûte  est  extradossée,  c*est-à-dire,  qimnd  te  dessus  est  pare- 
meote  par  une  maçonnerie  qur  Ton  Tait  sur  l'extrados,  comme  puur  leii  voûtes  des 
caves,  cette  maçonnerie  formant  deux  écoinson^  gne^  hme  (fig.  10,  pL.  10)  et  arasant  le 
sommet  de  la  voûte  suivant  la  Itgne  droite  gh,  se  nomme  le  remplissage  des  reins. 

Les  deux  parties  de  voûte,  formant  deux  demî-segments  anb,  dmc,  par  la  pénétra- 
tion des  murs,  sont  les  segmmts  de  la  mute. 

Les  deux  parties  du  mur  iang,  kdmh  qui  sont  au-dessus  des  segments  sont  les  por- 
tions collatérales. 

Le  demi-cercle  bcf  est  le  vide  de  la  voûte. 

Toutes  ces  parties  réunies  forment  un  ensemble  renfermé  dans  un  rectangle  iadk 
et  que  l'on  peut  nommer  Vensembie  d'une  voûte. 

Lahauteur  «/d'une  vuûte^  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  fermeture,  se  nomme 
montée  sous  clef. 

Le  diamètre  intérieur  6c,  la  montée  sous  clef  «/et  l'épaisseur  e/oa  ah  sont  presque 
toujours  des  quantités  connues,  il  n'y  a  que  la  hauteur  me  des  segments  qui  est 
ioconnae,  mais  que  l'on  calcule  facilement  de  La  manière  suivante  : 

La  perpendiculaire  me,  abaissée  d'un  point  de  la  circonférence  sur  le  diamètre  ad^ 
est  moyenne  proportionnelle  entre  les  parlieti  oc,  cd  du  diamètre  ;  ainsi  I'od  a  tui^ours: 

^ae  y<  cd^  ou  mc=^  \J sm  — 


me 


—1 

se  . 


Nous  allons  indiquer  la  manière  de  déterminer  la  surface  de  chacune  des  parties 
d'une  voûte  en  berceau  plein*cintre,  suivant  la  coupc;  en  traverft,  et  par  ce  muvcu 
trouver  le  cube  de  chacuniï  de  ces  parties  suivant  une  longueur  déterminée  que  nous 
leur  Buppoeerons  commune. 

Soit  le  diamètre  intérieur  bc  =  9",70  ;  le  diamètre  extérieur  ad  ^=  l  I".0O,  d'où 
l'épaisseur  cd  =  Û*,ti5  et  la  niuntée  sf  =^  4*",B&,  la  voûte  étant  en  plein-cintre  ;  un 
a  d*abord  : 

Développement  de  l'arc  bfc  ou  de  l'intrados  =  ir  r<  fi»  =:  3,Ut$x  4,85  ==  t5"',237 

Développement  de  l'arc  aed  ou  de  l'extrados  =  jr  X  aa  =  3,Ul6x  5,50  =^  17  ,279 

Ou  dcveloppemeul  de  l'arc  aed  —  développement  6/c  -|-  ir ,  cd  (n»  i7'6-i«)^ 

15- ,237  -I-  3,14lt)  X  11,65  =  17»,27if. 

nb  1=  )Jacxcd  =  )/\i)Jh  x  U,6j  =  ^-.SW 
Ou  nb  =  \/as*  -  bs'  =  V^*  —  M^*  =  -i",59V 


—  2»2  — 

U  «rit  ■■  =  \/,6V  *A*  =  2,673. 

DHdtWCBoM de  l'are «i  —  4 corde ow  — -J  &n (1)  =  |x2,673  — f:±-l=2«,70 
*^  ^'^^PP*»»*»»»  =  t7,279  -  5.40  =  1 1-,879. 

^UmÊ^aénwièèh€fi=~^,ou'^X  6<:*  =  l,5708x  îiSS',  on  0.39^7  x 

^5? =      36-S95 

£"  La  <i»<if<  ooopnâB  aalr«  l«»  d«ui  courbe»  aad,  bfc  =  la  Vi  somme 

>:•» 'm  174)=  10^.57. 

S*  U «rtei des sefment? onft,  dme=^»rtan  x  a«— ftnx6<ia»  163| 
=  2.70  X&.M- 159  X  4.85 =       î    ,27 

Via nff%cr  Ae la  voAle,  dêdactioD  de&  se^ents, c'cst-à-dîre,  la  partie 
lac  =  10-^7  ~2*.?7 =       8    ,30 

>  Vm  éMu  pflfftM»  et  mur  collatérales  ûiny,  kdmh  —  [a6  x  60;  X  2  — 
Ift  ftMBOK  ta  taa  sc^ents  =  (0-65  x  5,50)  x  2  •  3-^27.    .    .  =       4    ,88 

^  Lr  rtnikliasage  des  r«ias  pm,  hme  =  surface  bcgh  —  (la  partie  de 

i«ta  è«i«^^-',;^\  =  9,70  X  5,50  -  (8,30+  36,95} 8    ,10 

SmfÊn  égale  à  celle  du  rect.  odrt  =  (od  x  tU  =  1 1-  x  5,50).    .    ,      60»«,5C 

r- nr  -iii -.sa 

Si  on  aollipUe  cet  différentes  surfaces  par  la  longueur  de  la  voûte,  on  en  aura  le 

Où  peot  M  dispenfier  de  calculer  les  deux  parties  mixtes  iang,  kdmh^  puisqu'elles 

font  partie  des  nurs  de  ruloe  et  qu'elles  sont  métrées  avec  eux. 

frXMHpIe.  Stla  voûte  est  eoofitruite  comme  l'indique  la  tig.  11,  pi.  10;  qu'on  con- 

94>o  diami-tre  6c,  son  épaisseur  efou  cg,  celles  dl  et  hn  des  murs  de  loûdatioA 

cttlta,  ainsi  que  la  distance  gk  des  deux  murs  de  cutee  [ces  dimensions  sont 

MOMs  ou  eoimues,  soit  pour  en  faire  le  projet,  soit  pour  I  éxecution  de  Ia 

Oa  aon,  tnsoMXMOt  ht  =  9,00  ;  99=  0,70  ;  di=  1,10  ;  An  =0,80et  gh  =9-,ûO 
(ttQ«»  o'op^rtnMM  que  sur  la  */■  lo  de  la  voûte)  : 

Wvelopp.  de  l'arc  c/=|xco=  U57Û8X  4,50. =    7- ,068 

IMt«lopp  de  rarc9e=:1,570K  X  900Q  5r20 =    8   ,168 

pq=oq  —  eh—  S-.OO  -  4.80  =:^  0^,40. 

ip=}j<iP  <pr  =  V0.40x  10,00=  2,00. 


(t)  Lorfqtt*tto  aiv  tmt  iSg.  &S.  pi.  9)  ne  dépasse  pas  ftO  à  60".  on  obtiaot  son  développe- 

VHè  ^  afr                                                                                        ibn  —  ho 
■MM  par  la  feraul« et  le  développe toenl  d«  la  i/2  an  par  la  forniule 

Si  «a  voataU  calculer  «K  anfl»  par  1m  lignes  trigoaoroèlriques,  pour  en  déduire  ensuite 
!•  ^frloppfni<rnl  an,  00  aumit  (voir  supplèairot).  en  prenant  les  méinei  doonèes  que  ci* 

4.«MS> 

«t  «<::  R  t  kîa.  aca,ou  S*,M  :  «*.S9I  ::  R:  sin.  a«n  =  t>S"  s*  ?6'. 
tKMaktt  9M* }  tr.  4US:; Sa X  VM :d*v«ioppeiMot d«  larcaa=2.70  oomme  ci-dusua. 


^—  —  283  — 

Surf  ipq  =  J  ip>Cpq  (n«  171)  =  4-  x  2» ,01*  X  0.40  =  0«',533. 

AjouUmt  celle  du  triangle  opi  =  4,80,  on  a  celle  du  secteur  oqi  =  5"'.333. 

-V.  ...     »  .    .  2  secteurs  oqi      10,666       ^    ^^ 

Dou  détcloppemenl  de  lare  ia  = : —=   .  ,.„   =  2",05. 

'^'^  ^  01  o,J0 

Et  développement  de  l'arc  «  =  -  x  oç       développement  tqr  :=  8". 168  — f  2",05 

=  6».  118. 

Surface  aecteur  ori=:^'  ^j^  '^^^>-Q  ^  ^-^^^=  IS'M.ei. 

Et  surface  des  reins  ^op  .<  ph  —  (triangle  opi  -f-  secteur  oei)  =  4,80  X  5,20  — 
(4.80  +  15,91)  =:4»i,25. 

Ainsi,  en  supposant  cette  voûte  construite  sur  12^  de  longueur,  par  exemple,  et 
Im  =  i'^tZQ,  on  a  : 

1«  Maçonnerie  des  fondations  et  des  murs  de  culées. 

Pour  un  côté,  li^rg-;    ;   ;   ;    ;    «-.'O  }    ,-M3 

A  déduire  h  surface  du  segment  ip7.    .    0    ,533   j         ' 

Autant  pour  l'autre  côté 5    ,057 

Ensemble    .    .        .     .10»',1U   )    191-1.368 
Longueur  commune Jïï»  ,00     5  ' 

3*  Corps  cylindrique  de  la  voûte, 

Dévclop.  moyen  (oc+og}x^(n»m)=(4.50+5>2û)xl,D7û8.  15»  ,24 

^  ^    128-sOIO 

Epaisseur 0  ,70 

Longueur 12  ,00 

3*  Ilticuplttsage  dc«  reio». 

Surface 8-'',50  )     I09o.enn0 

Longueur lî-  ,00  }     '"*    '"^ 

MtrnAOE  D'UPfB  VOUTE  EN  PLBINCIKTRR,   Re^FOUCftB  A  LA  NAISSANCE  AVKC  RBIKS  ET  UDIS 

DBGULfiB  (flg    \i,  pi.   10). 

921.  —  Soient  le  diamètre  intérieur 6tf  =  6",00 

l'épaisstur  de  la  voûte  à  son  sommet ef  =  0  ,70 

l'épaiaeur  à  la  naissance ai  =  1  ,30 

par  conséquent,  la  lar^^cur  eitérii-ure    ......  aii  =  8  ^40 

et  la  hauteur .  se  =  3  ,70 

Le  rayon  ce  de  l'extrados  s'obtient  par  la  proportïun  : 

«:  0»  ::  03  :  08  4-  0*,  ou  3.70  :  4,20  ::  4,V0 :  os  +  0€=^^=  4-,7676. 

D'où  ce  _a»4-o.  +  ^_4,767<>  +  3.70_\,.o3^ 
Danâ  le  triangle  rectangle  oni,  on  connaît  on^oe  eini=^b$;  on  en  déduit 
oi=z  Vôn'  -  m  =  2.9?8  ;  d'où  e»  =  oe  —  01  =  4-,234  -  2.988  =  I- -24fi. 

Sin.  angle  noi=:  —  ~  -'  -  ^  45* T  ;  d'où  angle  nom  =  90"  14'  et  dévcloppc- 
no     4(234 

ment  twot  =  90«  233  X  4,234  x  0,01745  —  6»,(i68  (»«  147). 


—  ?81  - 


Surface  du  gegmenl  nme  —  — \-{utc  nem  —  nm)  X  —  (a«  to7)=  -î 

+  (G,6G8  —  6,00)  x^^=  5-,  152. 

Surface  de  remplissage  des  reios  zz=  nw  x  ei  —  segment  nm«:=7"",476  — S^^plo' 
=  2-^3-24. 
Surface  de  la  partie  bnemcfh  je  couronne  comprise  entre  les  mura  de  culée  =  6e 

X  6fl  —  (surface  des  reins  -f  vide  de  la  Toùle  =  ^  ïi*j  =  ti,00  X  3.70  —  (2,324 

1,5708  X3«)  =  5M,74. 


a 


Surbce  de  la  couronue  =i  {ao    —  hs)  x     —  surface  ardv 

2 
— s  — s 

80  80 

aoxso 


6  Xro 


40  X 


!^__'*''       -etc.) 
ro'       11.2Xro  / 


(n*  161 


0.534 


elc.l  =^  2  X  (2/26096  -  0,0(fâ99  =  4»V5I 


Or,  surf,  ardv  =  2  X  (* 

=  2x14.234x0.534      .      ,   .^, 
\  6x4,-\J4 

(Dans  cette  série,  on  n'a  souvent  besoin  de  prendre  que  le  premier  ou  les   deux 

premiers  termes  négatifs  de  la  parenlhése.) 

On  a  donc,  surface  de  la  couronne  =  (4,-234'  —  3^*  X  1,5708 —4"^,5l=9"«c,51. 

D'où,  surface  des  segments  engagés  dans  les  culêes=  9"". 51  —  5"^,74  =  3«".V7, 

Les  formules  ci-dessus  exigent  la  détermination  de  lignes  trigonométriqueset.  pal 
suite,  des  calculs  assez  longs;  afin  de  les  éviter,  on  peut  opérer  de  la  manière  sui* 
vaate  : 

Ou  calculera  l'espace  curviligne  tnemu  par  la  série  indiquée  ci-dessus. 


2x1  oexot  — 


(^,234x3,00 


Zt' 


6xoe 

V7 


40 

243 


Ot                             Ot                             bot  ^       \               a 

— _- _  —  etc.!  =   2 

>;oe       lI2xoe*      Itôixoe  / 

c.\  =  (12.70Î 


U063  —  0,080 -O.DIV 


25.404      30,16 
0,0035  -  etc.)  •x'I  —  23-V08. 

(L*emploi  des  logarithmes  abrège  beaucoup  ces  calculs.) 

Les  termes  négatifs  de  cette  série  donnent  la  surface  du  remplissage  des  reins  = 
[\,im  -t-  0,080  +  0,014  +  0  0035  -I-  etc.)  =  2.32t  comme  ci-dcssus. 

M.iintenant,   on  a  la  surface  de  la  partie  de  couronne  bnemcfh  =  surf,  tnemu 
(surf,  ibcu  -f  vide  de  la  voûte)  =  23"^03  —  (3.2Û4  +  14,137)  =  5"',74. 

Si  de  la  partie  curviligne  tneo  donnée  parla  série  ci-dessus  (partie  entre  parea* 

thèse)  de  M^'.iU,  on  retranche  la  surface  du  triangle  n(o=  ^^^ — :r=  4,4S2,  il 

tera  la  surface  du  secteur  not  et  si  Ton  divise  Kcipreasion  de  ce  secteur  par  If  no,  le 
quotient  sera  le  développement  de  l'arc  ne,  qu'on  peut  aussi  obtenir  par  la  série  : 


arc  ne  =  (0  +  ^  X 


to 


-.  +  ?: 


Ho 


x'ôio 


etc.  (n»  161). 


6  X  no'      *0  >   no        336  X  no 
On  abré^Ta  beaucoup  quelques-uns  de  ces  calculs,  en  faisant  usage  des  formules, 
in*  154,  171  et  172). 

MtTHAGE   D'r.NK  VOUTE  SCRBAIS^ÊE  F.N  ARC  OF  CKKCLR  {^1.   16.  pi.  10)  AVEC  MURS  UB  Cl.'LÈI 
KT  BSMPLI&SAGH  ItfcS  HEl>b,  OU  EN  AN&K  Db  PAMLH,  OU  PAU  UNE  DEMl-bLUP6b  Iflg.    15l. 


1 


—  On  nomme  voûte  surbaissée  on  en  arc  de  cercle,  celle  dont  la  montée  est 
muius  grande  que  la  moitié  de  lu  largeur  ;  elles  sont  ordinairement  formées  par 
arc  de  cercle,  ou  par  un  anse  de  panier,  ou  par  une  demi-cUipse. 
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^^ 


Voûte  m  arc  de  cercle  (Bff.  16). 
^^^our  cuber  chacune  de&  parties  composant  celte  Toute,  on  commeocera  par  déter- 
*  «">  er  les  rayons  oA»  om. 
V.e  rayoa  ob  s'obtient  par  la  proportion  fp:  bp  ::  hpiop-^-  ofei  eosuitis  : 

L'épaisseur  de  la  voûte  étant  donnée,  on  a  om  ou  oe  =  of  -^  fe  ei  op=  oe  —  p€. 

Cela  connu,  on  détermine  les  surfaces  de  toutes  les  parties  de  la  voûte,  soit  en 
calculant  d'abord  les  angles  mon,  6oc,  c'est-à-dire  en  o[»érant  comme  dans  Texemple 
pr(.'cëdent,  soit  en  faisant  usage  de  la  série  donnée  dans  le  même  numéro. 

D'après  ce  qui  précède,  le  calcul  des  serments,  engagés  dans  les  murs  de  culée, 
ne  présente  aucune  difficulté. 

En  effet,  SI  on  a  calculé  l'angle  moe,  on  connaîtra  l'angle  mot  et,  par  suite,  la 

développement  de  l'arc  tm,  on  aura  donc  : 

_     -                .     ^       arc  mt>:.to  .  ^.       , 

Surf,  segment  mtr  = surf,  triangle  mor. 

Et  surface  segment  mab  =  segment  mtr  —  (surf,  rectangle  xabr  -f-  segment  atx 

=  fxaa!  +  fer|  (nM7ï).   ou  =^i^x/+il-^,  (n»  17;!). 

Mais  si  l'on  n'a  point  calculé  l'angle  moe,  c'est-à-dire  si  l'on  a  opéré  par  le  second 
mojen  indiqué,  après  avoir  déterminé  le  développemcat  de  l'arc  me  en  fonction  de 

la  surface  moe  (n«  1611,  on  aura  le  développement  de  l'arc  mt=^—xmo  —  déve- 
loppement de  l'arc  me.  On  l'obtiendra  aussi  par  la  2*  série  du  n^  100  : 

ou  par  la  2*  du  a°  161. 

2*  Voûte  en  anse  de  panier  |fig.  15,  pi.  10|. 

Nous  De  parleruus  ici  que  des  voûtes  en  anse  de  panier,  décrites  avec  trois  arcs  de 
chacun  60»  (n«  2I6-3*  cas). 

Soient  le  diamètre  bc  ^  l'^Jî  ;  l'épaisseur  de  la  voûte  ab  =  0*°,70  et  la  montée 
*/'=2-,40. 

On  a  le  développement  de  l'anse  bfc  par  la  formule: 

U  X  1.713  +  «rx  1,430,  ou <'^^'y/'^»>,    0,  ^*fi^XK  =  lC-,(H  (n.2l7). 


On  a  aussi  par  les  mêmes  formules  aed  = 


a$x  \i-i-sex  10 


=  12b»,24, 


On,  aed  —  développement  i/c+îr  cd=  10»,04+3.t  116x0,70  =  12-,24  (n»  173-»). 

12  24  4-to  04 
Et,  par  suite,  surface  de  ta  couronne  = — ■ — ^ xO,70  ^  7®"ï.708. 

On  a  également  t'aasc  moyenne  entre  les  deux  pourtours  par  la  formule  : 

l^+bs)xn+{'Usr]xio 

-^ 1 y-ii =  u-.u. 

Pour  calculer  les  surfaces  'des  segments  engagés  dans  les  mure  de  culée,  il  faut 
d*abord  déterminer  les  rayons  cp,  dp.  Or, 

cp =€S  —  (cs-sf)  <  1  :m  =  3,ti6-f3»80-2,40) x  l,3ti6  =  l«',87  (n«  2I6-3»  cas-2«'), 
ap  =  (i«  —  id«  - .  «)  X  1 ,366  =  4,56  -  (4,56  —  3,10)  x  i,3b6  =  2,57. 

D'OU  ne  =.  Vnp*  —  pc'  =  yjî^  -  T^f  =  l-,7ti. 
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Cela  fait,  on  obtif^n<1ra  le  développement  de  l'arc  nd  pur  la  série  du  Dumérg 
duQt  et  on  aura 


ou.  arc  nd  =  1,76  X  (1  -f  0,07816  +  0,016493  -f-  0,04604  =  ï",93. 

u.             *         r                  .     j      1,93x2,57      1,87x1,76      „„.  g.^ 
Et,  par  suite,  surFace  segmeot  end  =.— — ~ — ■ —  —  — — —  0"i.8l  et  po 

Jes  deux  ensemble  l^i.hS. 

D'où  la  surface  de  la  couronoe  rompri^e  entre  les  deux  muni  de  culée  =  7*^,80 
—  l"i,68  =  G«M'2. 

Surface  du  remplissage  des  rfiins  =  surface  rectangle  bcgh  —  (surhce  de  la  partie 
de  couronne  comprise  entre  les  deux  murs  de  culée  -f-  surface  du  vide  de  la  iroàtel 

Or.  la  surface  du  vide  =  (6c  x  Isf)  x  0,5075  -  [0,0398  X  6c'  -|-  0,0769  x  ylsfj] 
(n'218)=  14-^,71. 

Donc,  surface  de  remplissage  des  reins  =23»^,93  —  (fi^Sl'^  +  U'^JD^B"^,!©, 

3"  Voiiie  surbai&s&e  elHptique  {^g.  IS,  pi.  10). 

Soient  le  diamètre  intérieur  6c  =  6",82  ;  la  montée  «^^2'°,43,  et  l'épaisseur  de 
la  voûte  =  0"',i9. 

On  aura,  en  se  rappelant  que  dans  l'ellipse  le  carré  d'une  ordonnée  quelconque 
grand  axe  est  au  produit  des  deux  abscisses  correspondantes,  comme  le  carré  du 
axe  est  au  carre  du  grand  axtf,  c'est-à  dire  que  : 

ne  :  acxed  ::  (iesp  :  ad  ,  on  plus  aimplement, 

«f:2w::>/acxcd:  wc  =  l^X  Vacxcd=^'f^ xV0.49x  7,31  =  l», 
ad  7,80 

Surface  des  Mgments  engagrs  dans  les  culées  =  -J-nc  x  2cd  (n»  171J  ou  -5  neyc 

ai  =-;•  X  1.42  X  0,49=  O-^i/JO  (1). 

Surface  de  la  couronne  entière  =  (adx«  —  6c  xAI  x^=  (7,80  X 2,92  —  6,8' 

X2,43;x  0,7854  =  4-q,87. 

D'où  surf,  de  la  partie  de  couronne  comprise  entre  les  mnrs  de  culée  =  4"'i,87  — 
Oi»q,99  =  3»*i.88  (2). 

Surface  du  remplissage  de^  reins  ^  suri',  hegh  —  (surface  de  la  partie  de  couroons 
comprise  entre  les  culées  -|-  surface  du  vide  de  la  voûte). 

Or,  la  surface  du  vide  de  la  voûte  =  6c  x/»x  —  ,   ou   65X /^  X  -  ^=  t3"'.OÎ, 

4  2 

On  a  donc  surface  du  remplibsafre  des  reins  =  19,91  —  (3,94  -f  t3,02)  =  2"%9S. 
On  obtient  aussi  cette  surface  par  la  formule  : 

(«ix-à«J-[/in+;wc)x2cd  =  7,80x-,V  x  2,92  - /t.50 +li?\  xî 

X0.i9  =  2-V95. 
Pour  avoir  le  développement  de  l'intrados  bfc,  on  calculera  d'abon!  la  demi -dû 
tance  d  des  t'oyers  par  la  formule  [ay  189)  : 

d=ybs*  —  s^  =  2»,3ï*  et  ensuite  le  contour  de  l'ellipse  par  la  série  (o«  199) 


I 


(1)  On  trouveraii  la  iu6aie  valeur  \*ar  U  r<iriuule  du  n*  196. 
On  auraJL  d'abord  es  :  as  :  :  m6  :  à  !■  Vt  conte  cotrespoodanie  du  Vï  sp?ni«'nt  dr  cerct«j 

circonscrit,  c'e«t  ft'dire.  ?,9'2  :3.9U  ::  1,4'^  :X=  1,897  l'I  a"  172  surUee  ùv  ce  be){UJUiL  =  1^31 
On  u  enituiie  ah  :  ':e^  -.  -.  t. 31  :  •urfacc  dea  M^aieni»  elli|>iif)ii<'»  =-  0-  -i.90. 

(2)  On  obiieoi  aussi  la  surtace  curviligoe  Umcno  par  U  fierté  da  o'  Iftfr-fc 
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1 


2.3T 


3x2,39'       45  x-^K^n' 


4x3.41      t>4x3.4r    2304  <3.M 


-  etc,;:irx6c:  cûQlour  de  l'ellipse (1). 


I 


Oo  ï  :  I  —0,1230  —  0,0U3—  0,0000  ;:3.l4lbx6,b2:«=I8*,53,  d'où  déve- 
loppement bft  =  9"  ,26 

L'emploi  des  logarithmrs  ahré^e  beaucoup  ces  calculs  ;  néaDmoios.  Us  sont  eneore 
Crè»-loDgs,  et  lorsqu'on  a  à  ralculer  le  rontnur  d'une  ellipse,  il  est  nlus  exp«*ditif  de 
faire  usage  de  l'une  ou  l'auU'e  de6  deui  tables  (a*"  200),  uu  de  Tune  des  formule» 

(a*  iyy-3* , 

I.  Remarqua,  Noos  «tods  fait  ab  =:*f  et  Bupposé  elliptique  la  couronne  aedcfh,  ma» 
ceci  n'est  pas  exact  (n«  lUO  remarque).  Une  voûte  elliptique  présente  une  couronne 
renforcée  à  la  naissance  (voir  fi^  200,  pi.  3),  ou  renforcée  dans  les  parties  comprises 
entre  les  extrémités  détaxes  (flg.  183.  pi.  3).  Il  faudra  rlonc  avoir  égard  à  celte 
obscrvatiou  dans  le  tracé  et  te  métrage  d'une  voûte  elliptique  In**  l'JK). 

Oq  obtient  le  développement  de  la  courbe  aed  par  la  formule  du  n«>  198*  c'est-à-dire 
que,  déveioppement  aed  ^^  développement  hfc  +  «.ef. 

n.  lUsmarque.  Les  voûtes  de  même  diamètre  et  de  difTérentes  montées  ont  toutes 
jears  parties  proportionnelles  aux  montées  es  ou  aux  hauteurs  me  des  segments 
tfip.  17.  pi.  10). 

Si  la  voûte  elliptique  est  surbaissée  ou  surmontée,  l'on  pourra  donc  calculer  en- 
core les  demi-cordes  qc,  hc  de»  demi-segments  engages  dans  les  murs  de  culée  par 
ia  proportion  suivante  :  «s  ou  sd  :  me  :■  ps  :  qc  ::  QS  :  hc. 

(Voir  fig.  18  et  19,  pi.  12  et  6g.  2  et  3,  pi.  29,  diverses  coupes  de  pont  et  la  ma- 
nière de  les  calculer.) 

MÉTRAGES   DKS   VOUTE?  SURMOVTÉBS.   AVEC  KEIIVS  BTIIITn  DH  CrLRR. 

339.  —  Quoique  les  voûtes  du  n"  prêi^édenl,  en  anse  de  panier  ou  elliptique,  aient 
été  supposées  avoir  une  montée  plus  petite  que  leur  demi-diam6trc.  il  est  évident 
que  tout  ce  qu'on  a  dit  pour  le  métrage  de  ces  voûtes,  s'applique  aussi  aux  voûtes  en 
anse  de  panier  et  aux  vuùtes  elliptiques  dont  ^a  montée  sera  plus  grande  que  leur 
demi-diamètre.  En  effet,  si  l'on  coupe  une  anse  de  panier  surbaissée  ou  une  ellipse 
suivant  la  montée  sp  et  qu'on  ra>snmble  les  deux  moitiés  comme  l'indique  la  fig.  17, 
pi  10,  on  fera  une  nouvelle  anse  pdp\  dont  le  diamètre  pp  sera  double  de  la  montée 
tp  de  la  première  anse  et  dont  la  montée  ds  sera  la  Vt  du  diamètre  de  la  première 
anse;  en  sorte  que  les  deux  anses  seront  composées  de  parties  parfaitement  égales 
et  semblables  chacune  à  chacune  ;  d'où  il  suit  que  tes  parties  de  la  nouvelle  anse  pdp' 
K  métreront  de  la  même  manière  que  celle  des  voûteji  surbaissées. 

aCTRAOE  DES  VOUTE!^  EN  DOIVE,  EN   BERCEAU,  AVEC  BBinS  ET  MUH  DE  CULRB(flg.  18,  pi.   tOf, 

330.  —  Les  voûtes  en  ogive,  par  leur  forme,  n*ont  presque  pas  de  poussée;  aitssi 
Jes  emploie-t-on  souvent  en  arc  de  décharge,  pour  soulager  quelques  points  de  con- 
Btruction  peu  résistants.  On  opère  ainsi  un  changement  de  direction  dans  les  points 
d'appui. 

Une  voûte  en  ofnve  qu'on  appelle  aussi  voûte  gothique,  est  ordinairement  formée 
à  l'intérieur  de  deux  arcs  de  cercles  de  60",  c'est-à-dire  que  son  cintre  intérieur  est 
construit  sur  les  deux  côtés  d'un  triangle  eqiiilaléral.  et  à  l'extérieur  île  deux  arr<i  de 


(I)  Dani  l'application  d*-  cette  formate,  loroqa'on  a  élevé,  par  exemple.  ?,39  li  In  ?-  pats. 

tancf^.  pour  TclAver  ft  la  4%  oo  u  ï, J9^  X  *  >f>'  et  pour  l'èlover  à  la  6*  puissanoo  2,39^  X  ^^39* 
et  «livi  de  sutie. 
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cerrie*  qui  ont  plus  de  60*.  te  cintre  iotèneur  est  le  proQI  de  U  douetlc  ou  intr&dos^l 
cl  le  ciolre  extérieur  est  le  prutil  de  l'exirados. 

Construction.  Soient  6m  l'uuverture  ou  le  rajron  de  U  voAte  et  ah  ftoQ  épaisseur. 
Dm  points  &  et  m  extréaiités  du  nyon,  decnYez  les  arcs  mf,  ru  et  bf,  u  ;  du  poini 
i,  ab9i&&ez  la  perpendiculaire  $g  qui  partagera  le  rayoo  en  deux  parties  ég&les;  ^j 
sera  ta  montée  de  la  voûte  et  vous  aurez  le  profil  d'une  voûte  en  ogive. 

Cette  voûte  étant  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  hauteur  totale  sg,  on  voit 
que  les  flurfaces  réunies  de  toutes  les  parties  qui  compOî^ent  chaque  moitié»  st)nt 
cumprises  dans  le  rectangle  agcs.  Il  suffira  donc,  pour  le  métrage  de  cette  voûte, 
d'opérer  sur  une  moitic  et  de  doubler  le  résultat  Ainsi,  on  calculera  d'abord,  comme 
dans  les  voûtes  précédentes,  la  surface  de  chaque  partie  qn'on  multipliera  par  U 
longueur  de  la  voûte  qu'on  suppose  égale  dans  toutes  ses  parties. 

Voici  les  formules  qui  donnent  les  dimensions  et  surfaces  des  parties  comprise» 
dans  le  rectangle  agca^  par  la  connaissance  seule  du  rayon  6m  que  nous  déaigneroitt| 
par  R,  et  de  l'épaisseur  ab  de  la  voûte  que  nous  désignerons  par  Ë: 


!•  U  montée  A?  =  1/   R*  —  ^  ou  fg  =  R  x  0,866 


2*  La  hauteur  totale 
d'oii  : 


(R  +  E)« 


R' 

—  ,ou«v 


Rx0.866  +  Exl, 


2trR 


3*  Le  développement  de  l'arc  bf  =  ~^~=  1,047*2  x  R. 

6 

4*  L'arc  «(,  étant  très-petit  par  rapport  \  la  grandeur  du  rayon  mi,  se  confond 
presque  avec  sa  corde,  d'où  il  suit  qu'on  peut  considérer  le  triangle  rectangle  stf 
comme  si  les  trois  côtés  étaient  droits;  alors  il  devient  semblable  au  triangle  rec- 
tangle fgm,  ces  deux  triangles  ayant  chacun  un  angle  opposé  au  point/.  L'on  a  donc 
fg  :gm::ft:  st,  d'où: 

R 

gmx  ft  " 


4 


-XE 


fQ 


R  X  0,86ti 


=  0,577  xE. 


Et  le  développement  de  l'arc  as=^        V -  — +rt  =  l,0472xR  +  î,624x 

b 

ô*  6p=  V(R  +  E*"  -  R*  =  V'-ÎR.E  +  E». 

n 

6»  La  fturCace  du  vide  compris  entre  Tintrados  bf  et  la  montée  fQ=i$Tc  6/X-5 


—  /\r  X  7  ,  ou  0,307  X  R«. 


7*  Le  demi-segment  a-pb  =  {  &p  x  K  • 

fr  La  demi-voûte  a6jr  =  ^'^'"^*^^^XB  =  (1,(M72xR+0,812xE)xË! 

D'où  6jMr=  0.017*2  >^  R-f  0,8l2xB--l.ép)xE. 

>  U  surface  a6cd  du  mur  =  (0,866.R  4- 1,14.  E)  X  E. 
D'où  surface  e<qxl  =  (R  x0,866  +  1.t4  x  B  -  fpô'xE. 

10-  Le  remplissage  des  reins  d»p=R-XO,l26HP.47xR+0,81xE)xE4--i-p5xE. 

M-  Usurfkce  du  recungic  oc*»  =  |-  -|- B|  x  (R  x  0.866  +  E  :*:  1,14). 

Soient  R  =  7.80  et  E  =  0",6ô.  on  aura,  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  for- 
mules ci-dedsu»  et  oxccutaut  les  calculs: 


4 


—  289  —  ' 

Snrface  du  Tide 18-1,6779 

Surface  du  derai-«epmonl .  i    ,4083 

Sorûce  de  la  demi-voùte=  bi^i.Goîô,  d'où  la  surface  de  la  partie 

«pft/^  5,6526 -l.WJ 4     ,24« 

Supf.  du  mur  abcd  =  4,87240,  d'où  surf.  e4ap  =  4,87240  —  1,4083    .  3    ,4641 

Surface  du  rempltâsage  des  reins 6    ,3490 

Enaemble aA»*!.  143*5 

Surdace  du  rectangle ^3'i°)i,ll.  La  petite  différeace  provient  de  cbiflres  décimaux 
nê^lifîés  ou  forcés. 

Lorsque  l'arc  intérieur  vaudra  plus  ou  moins  que  60".  les  formules  ci-deïsus  ne 
seront  plus  applicables,  on  opérera  alors  comme  il  a  été  iadiqué  ^'n^  185-3). 

MÉTbAGB  D'CNB  VOUTBRN  ogive  en  BBBCBAU»  KENFORCÀB  a  la  naissance,  avec   HSIflS  BT 
MUAS  DB  COLÉB  (flg.  19,  pL  10). 

S91.  —  On  a  :  1"  la  montée  cf  —  1/     tm*  --?-=*«»  x  0.866.  I 

2»  M  =  V^  —  «^*  *l'o"  sf=  se  ^  cf. 

[On  suppose  que  le  centre  de  l'arc  intérieur  est  au  point  m  et  celui  de  l'arc  exté- 
rieur au  point  d.)  , 

3*  l'arc  br=^'^^=  1,0472  x  mb. 

4*  Prolongeant  l'arc  as  jusqu'en  k,  de  sorte  que  ah  forme  un  quart  de  circonfé- 
rence de  cercle,  et  ahalssant  la  perpendiculaire  kd,  on  aura  (q°  161)  : 

Surf,  cdik  z:=adxûd  —  -r^ :^- ~-  —  etc. 

se  >^  cd 
Si,  de  cette  surface,  on  retranche  surf,  scd  =  — ^ — ,  on  aura  la  surface  du  sec- 
teur 5'iA,  et  si  l'on  divise  l'expression  de  ce  secteur  par  -j   kd  ou -^  od,  on  aura  la 
valeL    (Je  l'arc  aky  exprimée  aussi,  comme  Ton  sait  déjà,  par  la  série  : 

D'où  on  déduit  la  valeur  de  l'arc  as  ^  —  ad  —  arc  «ik. 

5*  Du  quart  de  cercle  ôlant  la  surface  cdsk^  il  reste  surface  ac«  de  laquelle  Atant  le 
ride  6c^=  0,307  bm  ,  il  reste  la  surface  de  la  demi-voûte  a6t/,  c'est-à-dire  que  sur- 
face abif  =  —  oa  —  (surface cdth  +  0,307  bm),  I 

Remarque.  On  peut  obtenir  directement  la  surface  du  !/«  sèment  ac$  en  fonction 
He  la  V*  corde  e$  et  de  la  Uùche  ac  par  la  formule  du  n»  168»  et  aussi  le  développe- 
ment de  t'arc  a$  par  la  formule  du  n**  154  sans  avoir  recours  aux  séries,  le  calcul  en 
flera  plus  simple  et  moins  loDg. 

?«  La  surface  du  segment  abp  s'obtiendra  par  l'une  des  formules  des  n"*  169, 
170,  171. 

L  W  I 
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f'tfltcteodront  comme  dans  t«s  ecempli 


oïLiQDKMfîfrr  sciTjua  vn  pu^K  mq 

^.    -0,  pL  10). 

•.  4ui*4nt  un  plan  abrd,  et  qu'on  suppose  rhaqoe 
(I  L**  mtHr.igt^  de  ces  sortes  de  voûtes,  i*oil  en 
se  Cut  doue  d'après  los  mêmes  principes  que 
4ie  la  Âurfacc  de  sod  prolîl  est  calculée  suivant 
SOT  les  deux  murs  de  culée,  et  la  loD^ucurdu 
^-utf  rt  prise  au  milieu  de  la  largeur  de  la  voûte.  La 
v^,  calculé  comme  précédemiDenl,  sur  la  sectiua 
0O«  en  obtenir  le  cube,  être  multipliée  par  cetU 


nttato  sera  égale  à  ir  x  rc  <  rs  et  celle  de  Textradefi 


.      f  ORMANT  im  AE1GLE  SOLIDK  SUR  LA  LONGHCUH  ET  CODPt 

'      pi. 10)  ;  D'|I?(B  VOl'TEB^   BKHCKAU  SUlI  SOI  \V  C\«H* 

^  ^  .  »1^n    VOITTK   BIAISE  (ag.    1S))    b'ON£    DBSOBNTE  DROITS 


..     Ttiodre  droit  suivant  uo  plan  quelconque  borm  (fig.  21, 

troncs  de  cylindre  hrcgbf^  braedha  el  en  les  replaçant 

-  otMitniirc,  on  obtient  un  cylindre  de  la  forme  d'un  tuyau 

^•\.  \i),  dont  ïi  aéra  facile  d'obtenir,  soit  la  surface  laté* 

,..    t.-  ^e^307). 

H  i  ^  5upp«*>se  ce  cylindre  coudé,  coupé  suivant  le  plan  adcefha  et 

lauralaag.  21,  pi,  10 

^  ^^tts  voûte  se  l'ait  dune  comme  celui  de  la  précédente,  c'est-à-dire 

^.  Jo  ^t9ù  profil  est  calculée  suivant  la  coupe  ad,  prise  ptrpendiculaire- 

<iurs  de  cuice,  et  la  longueur  est  mesurée  au  milieu  de  la  largeur 

.^.   ^.utalM^,  axe  de  la  voûte. 

l^sttdbi»  dii'ialhidos  =  w  x  6p  X  pyr  et  celle  de  l'extrados  =  «  x  ap  x 

^ne,  dans  cette  voûte,  comme  dans  celle  précédente,  la  couronne, 
iiJe»  ààXA  la  face  oblique,  sont  des  plana  elliptiques. 

--?  tes  même»  priacipcs  qu'un  obtient  la  surface  et  le  cube  des  voûtes 

vaux  carrés  ou  rectangulaires  (flg.  22,  pi.  10)  (1);   on  ajoute  en- 

.iriiiurs  des  murs  et  du  uoyau  ;  on  prend  la  Vi  de  la  somme  et  on  a  le 

.on  qu'on  multiplie  par  les  parties  de  la  voûte  calculées  sur  une  section 

ire  aux  arêtes. 


1^  \0A  Todte»  sur  noyau  ont  leurs  retombées  ou  naiftnances  de  leurs  cintres,  d'un  OÛKA 
MIT  ^  Bun  du  pourtour  de  IVi^fuicequi  Ivx  contient,  de  l'autre  sur  un  piller  qu'on  nomme 
^-^^  W«ré  AU  milieu  de  cel  espace;  il  y  en  a  plusieurs  sortes  les  unes  sont  de  niveau 
^p  ^Mi  rUsns  carrV'f^  uu  n<ctanf;lei,  les  autr*>s  sont  sur  des  plans  circulaires  ou  ellîpiiquea 
«ÉMT  des  pLins  polyi^unuuJL,  d'autj-cs  »ont  iMiupuiitu»  cuiiiinti  les  vis  Saiot-GiUes. 
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On  ce  qui  revient  au  m^rae,  pdur  les  voûtes  en  berceau  9ur  imjau  r^irre,  on  ajoute 
deux  des  cùtcâ  du  carré  a\ec  deux  des  fact»  du  pilier  du  miJieu  et  od  multiplie  la 
somme  par  les  parties  de  la  vuilte  calculées,  comme  il  vient  d'être  dit,  et  bî  la  voûte 
e»t  6url>aishce  ou  surmontée,  on  opère  de  la  même  maoière. 

Et.  pour  les  voûtes  sur  noyau  en  pian  rectan^^le,  lorsque  chacun  des  quatre  cdtés 
de  la  voûte  sont  entre  eux  de  même  cintre  et  diamètre»  comme  l'indique  la  figure  22, 
OD  additionne  un  grand  et  un  petit  côte  avec  une  grande  et  une  petite  face  du  noyau 
et  on  niuUi|jlie  la  somme  f>ar  la  circonl'crenrc  de  la  voûte  pour  en  avoir  la  surface 
ou  par  les  parties  de  la  voûte  calculées,  comme  il  est  dit  plus  haut,  pour  en  avoir 
le  cube. 

Par  exemple,  la  surface  de  l'intrados  de  la  voûte  ((ig.  2'2]  est  égale  à  : 


18».00-h4«.U0 


ou  (9-,0()  +  2»,001  >c  —  x  I»  75  =  30-^,24 


Mais,  quand  les  Caces  du  noyau  sont  proportionnées  aux  difTérents  côtés  du  rec- 
tangle (fig.  3,  pi.  21),  le  diamt?tre  des  deux  portions  de  la  voûte  sur  le  petit  côte  est 
plus  grand  que  cflui  des  deux  autres  portions  sur  le  grand  c^té  ;  il  faut  alors  addi- 
tionner un  deâ  grands  côtés  du  rectangle  avec  une  des  grandes  faees  du  ni>jrau.  en 
multiplier  la  t«umrne  par  les  parties  de  la  vuùto  qui  portent  sur  le  grand  côte  ;  addi- 
tionner de  même  un  petit  côté  du  rectangle  avec  une  petite  face  du  noyau  et  en  mul- 
tiplier la  somme  par  les  diflérentcs  parties  de  la  voûte  portant  sur  te  pelït  côté  ;  les 
deux  produits  ensemble  donnent  la  surface  ou  le  cube  de  toute  la  voûte. 

Si  la  voûte  est  mclinée  (tlg.  2),  pi.  10),  on  prend  les  mesures  de  longueur  sur  tes 
lignes  de  pente  et  la  sectioa  droite  perpendiculaire  à  ces  lignes. 

III.  De  même,  oo  obtient  la  Rurfacc  ou  le  cuhe  des  parties  qui  imposent  une  voûte 
lïiaise  (fig.  23,  pi.  10],  c'est-à-dire,  d'une  voûte  dont  les  murs  qui  la  supportent, 
quoique  parallèles  entre  eux,  ne  sont  pas  à  angles  droits  avec  les  murs  de  téte>  en  les 
calculant  d'abord  suivant  une  section  an  perpendiculaire  aux  murs  et  eu  les  multi- 
pliant ensuite  par  la  longueur  ac  ou  bd. 

IV.  Le  métré  d'une  voûte  en  descente  droite  (fig.  24,  pi.  10)  se  fait  de  la  même 
manière  (n««  29^  et  308.  fig.  46). 


MÉThAGB  DES  VOl  TES  ANIVOLAIftBS  B»  DBRCItAU  SUR  TtOYAO  C1RCDLAIRB  Od  OTOIDE  BFT 
BKhCBAU  RAMPANT  ET  TOrnNANT  ;  DBS  VOUTBS  US  VIS  âAlNT-<;iLLBS  SUA  PLAN  CIBCIK 
LAIU.   ELLIIIIQUE,  CABRÉ  OU   HECTA.MOLB. 


I 
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334.  —  Une  voûte  annulaire  Cfig.  25,  pi.  10)  est  une  voûte  construite  comme  les 
précédentes,  maissurun  plan  circulaire  quetcouque.  La  manière  de  trouver  ta  surface 
ou  le  cube  de  ses  parties  est  la  même  que  dans  les  exemples  du  numéro  ptéicdenl, 
c*esl-À- dire  que  la  surface  de  son  profil  est  calculée  sur  sa  cou[»e,  prise  perpendicu- 
lairement sur  les  murs  de  culée,  sur  la  ligne  ad  ou  mn.  par  exemple  :  et  la  longueur 
est  prise  au  milieu  de  la  largeur  du  berceau,  suivant  pg.  axe  de  la  voûte. 

Ainsi,  pour  obtenir  la  surface  de  la  dituiille  de  la  voûte  annulaire  (fia;.  26.  pi.  10),  on 
cherche  la  circonférence  qui  a  pour  diamètre  ab  et  celle  qui  a  pour  diamètre  l'épais- 
seur cd  du  noyau,  la  moitié  de  ces  deux  circonférences  donne  le  pourtour  mojfen. 

Soient  ac  =  1"  75  ;  cd  =  0-,50,    d'où  ab  =  4-,00. 

(4.00-f  0  50i  x^  ,  ,    „,, 

Le  pourtour  moyen  ^  — ■ :; ' .    ou  ad  :x  «■  =  /"(Odo. 


Multipliant  ce  pourtour  réduit  par  le  dévclop|>emcnt  du  cintre  ame  =c 
a  7»,U6à  X  2,75  =  iy"4,43  pour  ta  surface  de  l'intrados  de  cette  voûte. 
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FotWc  «ur  noyau  en  plan  ovale  ou  elliptique  (fi}C.  4,  pi.  21), 

Le  plan  du  no^au  est  ordinairement  semblable  à  celui  du  raur  ;  te  diamètre  du 
cintre  de  la  voûte  âur  la  loaf;ucur  de  l'ovale  est  plus  grand  que  celui  du  cintre  de 
Dième  voûte  bur  la  larj^ur,  quoique  la  vuùle  soit  d'une  égale  hauteur  daaa  tout 
pourtour. 

Soit  à  faire  U  métrage  de  la  surface  de  douelle  de  cette  voûte  :  il  faut,  au  moyen  de 
lu  table  du  B"  i*00.  déterminer  le  fMjurtour  du  mur  et  celui  du  uovau,  et  par  la  demi- 
sommt*  de  ces  pourtours,  multiplier  une  circonférence  moyenne,  proportionnelle 
géométrique  entre  la  petite  et  la  grande  circonférence  du  cintre  de  la  voûte 

Soient  bd  =  I3-.32,  dont  bf  =  hd^  5,85  cl  fh  =  l»,62  ; 
ae  =  10»,40,  diinl  ae=  gc  =  4,55  eieg=  l»,30. 
ik  égal  à  Im  sera  de  2», 275. 
Au  moyen  de  ces  données,  la  table  du  n«  200  fournit  : 

Pourtour  du  mur  =  37'>,40  ;  pourtour  du  noyau  =  4*,60. 

».                                                  37,40^4,60       „,    ^ 
Et,  par  suite,  pourtour  moyen  = r =:  2i",(X). 

Le  développement  de  la  demi-circonférence  aie^:  2,275  X  »  =  7»,147  et  celui  de 
la  demi-circonférence  elliptique  6/^— 8» ,20  (n»  200),  La  circonféreoce  moyenne 

géométrique  est  donc  (n"  I?]  égale  à  V^7",I47  X  8" ,20  =  7%655. 

Et  la  suriace  de  doueUe  de  la  voûte  sur  noyau  est  : 

S  =  21'" ,00  x  7,655  =  160-1.75. 

Le  métrage  des  voûtes  Aur  noyau  en  plan  polygonal  régulier  (fig.  5,  pL  21 1  se 
fait  comme  cdui  des  voûtes  sur  noyau  en  plan  carré  ou  circulaire,  et  comme  celui 
des  voûtes  sur  plan  rectangle,  quand  les  polygones  sont  pluiï  longs  que  larges,  en 
observant  de  faire  les  différentes  ûpératiuas  des  portions  de  voûte  sur  chacun  de 
biar  plan. 

Remarque.  La  génératrice  des  voûtes  annulaires  peut  être  une  demi-circonférence, 
une  demi-ellipâu,  une  anse  de  panier  ou  une  courbe  ouverte  quelconque,  et  ie  mé- 
trage s'en  fait  toujours  d'une  manière  analogue  ;  mais,  d'après  la  définition  des  sur- 
faces annulaires,  les  voûtes  du  même  nom  doivent  toujours  être  établies  sur  deux 
nuirs  rylindriques  verticaux,  à  bases  circulaires  ei  concentriques. 

C'est,  d'après  If^  mêmes  priniMpos,  qu'on  obtient  la  surface  de  l'intrados  et  de 
l'extrados  de  la  voûte  sur  le  noyau  (fig.  30,  pi,  lUj. 

Du  berceau  rampant  et  tournant  (fig.  31,  pi.  1U).  1 

Des  coûtes  en  vis  Saint-Gilles  sur  plan  circulaire  (fig,  33,  pi.  lOet  fig.  7,  pi.  2I)J 
ou  sur  plan  ovale  on  elliptique  {flg.  8,  pi.  21),  ou  sur  plan  carré  (fig.  9,  pi.  21),  ou 
sur  plan  rectangle  (fig    10,  pi.  21). 

Les  voûtes  en  vis  Saint-Gilles  sont  rampantes  au  pourtour  d'un  noyau  circulaire, 
elliptique,  carré  ou  rectangulaire.  Ces  sortes  de  voûtes  servent  à  porter  des  marcbes 
d'escalier  ;  leur  métrage  se  fait  suivant  la  longueur  de  la  ligne  rampante  du  milieu  de 
lour  pourtour,  multipliée  par  la  circonfi-rence  de  leur  cintre  prise  d'équerre  k  la  ligne 
rampante  pour  le  métraj^'e  superficiel  et  par  les  diverses  parties  qui  composent 
la  voûte  pour  le  métrage  cubique*  de  màmequ^  les  voûtes  eu  berceau  des  descentes 
'droites  (ûg.  24.  pi.  tO). 

Ainsi,  dans  le  rampant  bdef  fâg.  6,  pi.  2I|,  dont  les  deux  côtés  aplomb  ef, 
sont  en  plein-cintre  suivant  le  demi-cercle  abc.  il  faut  mesurer  la  circonférence  d 
cintre  de  la  voûte  rampante  carrément  d'une  naissance  à  Tautre  opposée,  suivant' 


rfnrlinaieon  delà  ligne  A/,  laquelle  circonférence  iM^a  elltptiqae  oa  en  anse  àt- 
panier. 

Vcfùte  Saint'Gillrg  sur  plan  circulaire  (fig.  7,  pi.  21). 

Le  métrage  de  ces  voûtes  bc  fait  en  ajoutant  la  '/>  du  pourtour  de  leur  naissance 
rampante  le  long  des  murs  avec  la  </,  du  pourtour  de  leur  naisiuncc  sur  le  noyau,  et 
en  en  multipliant  la  somme  par  les  diverses  parties  de  leur  cintre  pris  d'équerreà  la 
ligne  rampante  du  milieu.  Soit  le  diamètre  du  noyau  gh  de  2"»,27  et  les  diamètres 
ae,  çg  de  même  que  leurs  opposée,  chacun  de  4*^,55,  le  diamètre  total  ad  ou  6c  du 
plan  du  mur  circulaire  sera  de  î  l^jS?. 

Cela  posé,  il  fnul  décrire,  par  le  milieu  de  Pintervalle  eg  (fi^.  7,  pi.  21),  |p  cercle 
ilnm  qui  sera  le  plan  de  la  lon^^ucur  de  la  voûte  sur  lequel  la  proportion  de  son  ranw 
pant  doit  être  réglée  ;  ayant  tiré  la  ligne  op  et  pris  à  volonté  dessus  te  point  n.  portex, 
de  chaque  côté  de  ce  point,  des  distances  égales  aux  développements  de»  trois  diffé- 
rents quarts  de  cercle,  savoir:  1*  la  demi-circonférence  geh  du  noyau,  du  pt>înt  n 
aujc  points  r,  ç  ;  2*»  les  qunrts  de  cercle  i7,  im  du  milieu  de  la  largeur  de  la  voOle,  du 
point  n  aux  points  s^t  ;  S»  les  quarti  de  cercle  a6,  ac  du  même  point  n  aux  pumts 
o,p',  ensuite,  dea  points  qr,  «,  o,  élevez  des  lignes  qz,  sx,  oy,  perpendiculaires  k  la 
ligne  op.  La  distance  si  étant  égale  h.  la  circonférence  du  demi-cercle  lim  sur  lequel 
le  rampant  de  la  voi^te  doit  être  réglé,  ou  à  10°, 71,  faites  ttx  égale  k  la  hauteur  de 
la  rampe  dans  la  </|  du  pourtour  de  la  circonférence,  circonvolution  que  nous  suppl- 
éons de  5"',20  de  haut  ;  menez  la  ligne  rampante  to;  du  point  r  au  point  s,  menez 
une  autre  ligne  rampante  rz  qui  B<?ra  le  développement  de  la  moitié  de  la  naissance 
de  la  voûte  au  pourtour  du  noyau  :  menez  encore  du  point  p  au  point  y,  une  autre 
ligne  rampante  py,  elle  sera  le  développement  de  l'autre  naisnancc  de  la  voûte  dans 
la  Vj  du  pourtour  du  mur  circulaire.  Après  avoir  prolonj:é  U  ligne  verticale  ssr, 
taites  xi  égal«  À/,  hauteur  de  ta  voûte  sur  son  cintre  verlical.  Menez  la  ligne  ij  pa- 
rallèle à  la  ligne  rampante  tx;  du  point  v  milieu  de  la  rampe,  meuez  encore  une 
autre  ligne  v-Z  perpendiculaire  h  la  ligne  tx,  rencontrant  la  parallèle  ij  au  point  3  ; 
après  avoir  fait  v-l,  t>-*2,  chacune  égale  aux  demi-diamètres  ia,  ie  de  la  voûte,  le 
diamètre  1-2  sera  de  1™,5&.  Supposons  la  hauteur  inclinée  v-3  de  1",9J,  la  circonfé- 
rence de  la  section  t-2-3  d'équerre  à  la  ligne  rampante  U>  sera  (n«  200)  de  6".65. 
La  ligne  py,  qui  représente  le  développement  de  ta  moitié  de  la  naissance  de  la  voûle 
au  pourtour  du  mur  a6c,  étant  de  18", 6ï,  et  la  ligne  ri,  qui  représente  la  longueur 
de  la  iligne  rampante  sur  la  moitié  de  l'autre  naissance  de  la  voûte  au  pourtovir  du 
noyau,  étant  de  6". 31,  leur  somme  sera  2A",92  qu'il  faut  multiplier  par  ii",ljô,  ce 
qui  donne  165'^,72  pour  la  surface  de  la  voûte  en  vis  Saint-Gilles,  sur  plan  circu- 
laire et  avec  les  données  ci-dessus. 

Cette  construction  graphique  est  utile  pour  faire  le  métrage  d'un  avant-projet 
d'une  voûte  en  vis  Saint-Gilles.  , 

Voûte  m  vis  Saint-Gilias^  sur  pian  ovale  ou  elliptique  (fig.  8,  pi.  21). 

Le  métrage  des  voûtes  en  vis  Saint-Gilles  sur  plan  ovale  ou  elliptique  w  fait  de  la 
roènie  manière  que  celui  des  voûtes  en  plan  circulaire,  en  £^ou<ani  M  Vt  f^u  ;)our 
tuur  de  leur  naissance  sur  la  circonférence  du  mur  à  ta  moitié  du  pourtour  ram" 
pant  de  Cautre  naissatice  sur  le  noyau  et  en  multipliant  la  somme  par  ta  circùnfâ' 
rvnce  ou  les  diverses  parties  de  la  section  de  la  voùte^  prise  d'équerre  a  Ut  ligne 
rompante  du  milieu,  produit  qui  donne  la  surface  ou  le  cube  de  toute  la  circonvo- 
iulio/i. 

Le  pourtour  du  noyau  efgh,  dans  cet  exemple,  étant  parallèle  k  celui  du  rour,  lea 
il  diamètres  cg,  bfsoai  égaux  ;  les  diverse.?  parties  de  la  section  incliner  iht  liiite  per- 

^^    pcodiculairenicnt  Â  la  ligne  rampante  innop  t:lant  le-i»  niémes  daim  tout  le  pou.  I    ir  de 


—  ?94  ^ 
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la  voûte,  îl  faut  nteftnrpr  le  pourtour  de  la  naiftRxnre  rampnnte  sur  la  Vt  àe  la  cii 

conférence  du  mur  abc  et  l'autre  naiiiivance  rampante  sur  la  ''»dn  pourtour  du  Doyi 
efg,   les  ajouter  ensemble  et  en  multiplier  la  &omme   par  les  diveraes  partie* 
section  eqg. 

Voûte  en  vis  Saint-Gilles  en  plan  carré  (fi;r.  9,  pi.  21) 

Pour  métrer  une  voûte  en  vis  Saint-Gilles  sur  un  plan  earré,  it  fmrt  ajouter  ta 
guetiT  de  sa  naissante  rampante  stir  fes  deux  côtés  du  mur^  à  la  longueur  rampante 
l'autre  naissance  de  la   même  vmde  sur  deux  des  côtés  du  noyau,  et  en  muttiptler 
somme  par  la  circonférence  ou  les  diverses  parties  de  la  section  faite  perpendiculaif 
ment  à  la  ligne  rampante  du  pourtour  du  cintre  de  la  voûte  sur  une  ligne  passant 
le  milieu  d'un  des  côtés  du  mur  et  du  côté  opposé  du  nof/au. 

Supposons  chacun  des  quatre  cfttés  du  plan  abcd  de  tl",37  de  longueur  et  eeui 
noi/dU  de  2"/27.  Le  carré  ikjm  divisant  les  diamètres  en  dcui  également,  les  quat 
parties  de  voûte  seront  en  plcin-cintre  :  ayant  prolongé  deux  r^tes  du  carré  t'A  )uïj 
qu'aux  points  0,  p  et  deux  c^'ités  du  noyau  ^  Jusqu'aux  points  r.  9  du  niur  a6, 
point  n  du  diamètre  8-n.  sera  le  milieu  du  même  mur  ab,  sur  lequel  il  faut  faire 
profil  de  l'un  des  quarts  de  ta  voûte,  en  élevant  perpendiculairement  les  ligties 
ox,  qs\  avant  fait  ox  de  la  hauteur  que  doit  avoir  la  rampe  sur  le  côté  ik  du  ca.n^"^ 
du  milieu  de  la  voùte,  laquelle  hauteur  nous  supposerons  de  3", '25»  pour  former         ^é 
rampant,  il  faut  mener  par  le  point  x,  le  diamètre  de  niveau  vs  entre  les  deux  lignaC-f 
à  plomb  av,  q$,  ce  diamètre  spra  de  4"»5â;  il  faut  aussi  du  point  i,  tracer  la  demi— 
circonfèrenciî  «-'2-iî  dont  le  rayon  sera  de  2"',27  :  mener  ensuite  une  ligne  rampante 
du  sommet  2  de  la  voûte  au  point  3,  prolongement  de  la  liimc  kp  ;  prendre  de  chaque 
cdté  du  point  t,  sur  la  ligne  px,  les  distances  fy,  tz  égales  au  demi-diamètre  fv,  xs\ 
la  distance  ly  sera  de  ^",55  et  le  diamètre  du  cmtre  droit  de  la  voûte,  dont  la  hau- 
teur inclinée  tt  d'équcrre  à  la  ligne  rampante  px  sera  de  1™,95  ;  la  demi-circonfe- 
rence  elliptique   zt'y  sera,  en  conséquence  (n"  200).  de  ô^jôS.  Apres  avoir  tracé  les 
lignées   &ti,  px  et  rs^  la  ligne  bv  sera  le  rampant  de  la  naissance  de  la  vuûli*  sur  le 
cùté  ab  et  de  1 1**82  et  rs  celui  de  l'autre  naissance  sur  le  côté  du  noyau  ef  et  d^^ 
i'Jô,  lesquelles  naissances  bv»  rs  jointes  aux  deux  autres  sur  les  c^ités  du  mur  'tij^l 
et  du   noyau  eh^  feront  ensemble  3l",94,  qu'il  faut  multiplier  par  6", 65,  circonfé- 
rence de  la  voûte  sf'y,  et  le  produit  212"M,iO  sera  la  surface  des  rjualre  côtes  de  U 
vis  Saint-Gilles  sur  le  plan  carré  iklm 

On  opérera  de  la  même  manière  pour  en  trouver  le  cube,  c'est-à-dire  qu'on  mttlt 
tipliera  3I",94  par  les  diverses  parties  du  cercle  yt'z. 

Voûte  en  vis  Saint-Gilles  sur  plan  rectangle  ffig.  10,  pi.  21). 

Le  métrage  de  ces  voûtes  se  fait  comme  celui  ties  voûtes  sur  plan  carré,  en  ajou- 
tant la  longueur  de  la  naissance  rampante  de  la  voûte  sur  un  grand  el  un  petit  cAlé 
des  murs,  à  la  naissance   rampante  sur  un  grand  et  un  petit  côté  du   noyau  et  ei 
multipliant  la  somme  par  te  pourtour  ou  les  diverses  parties  de  la  section  faite 
pendiculairement  à  la  ligne  rampante,  sur  une  ligne  passant  par  le  milieu  des  grands" 
et  petits  cultes  du  plan  entre  le  noyau  et  les  murs. 

Ainsi  (fig.  li>).  les  faces  du  noyau  efgh  étant  également  distantes  des  murs  ab,  6c 
le  diamètre  on  =r  ](*  diamètre  gr,  les  cipconférencos  nto,  pqr  de  la  section  perpendi- 
culaire sont  en  plein-cintr^î  et  il  suffit  pour  obtenir  la  surface  entière  des  quatre  côtés 
de  celle  voûte,  d'ajouter  ensemble  les  longueurs  rampantes  des  naissauccB  de  la 
voûte  sur  les  deux  côtés  a&,  bc  avcct  celles  des  deux  faces  du  noyau  ef,  gh  et  d'en 
multiplier  la  somme  par  la  circonférence  nto  sur  le  dismètre  on,  pris  perpendiculai- 
rement à  la  rampe. 

Les  plafonds  faits  sous  le?  escalien»  circulaires  présentent  (n*  297)  des  surfaces 
spirales  (fig  2G,  32  et  34,  pi.  10),  un  obtient  leur  nie&ure  comme  il  vient  d'être  int 
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L  ai  re.si'alierijsti't.ibli  dann  uu  eit))ace  rectangulaire  ((Ig*.  2'.^,  pi.  lU),  il  taul  put 
iMenir  sa  surface,  chercher  la  circoart:reDco  moyeoae  ou  pourtour,  eu  prenant  Ift 
itié  des  luni^eurs  abcd,  mnpq  mesurées  suivant  la  lîfrne  He  pente  ou  rainpe  de 
ilier,  et  multiplier  cette  moyenne  par  le  dêvcloppoment  de  la  voûte. 

liëirage  des  vouB8un*s  en  pleia-uiolre. 

S3ft.  —  Lefl  TOURsures  sont  des  parties  de  cylindre  en  saillie,  elles  se  posent  sur 
un  mur  droit  ou  circulaire  et  se  prennent  sur  différents  arcs  depuis  l»  jusqu'il  9(>", 
c'est-à-dire,  depuis  Iv.  plus  petit  arc  jusqu'au  quart  de  circuntércnce. 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  quatre  sorte**  de  voussures,  savoir  :  celle  de 
30*,  de  45%  de  00*  cl  de  90'.  Quant  aux  voussures  d'un  nombre  iniermi^diaire  de 
Hi*grés,  l'on  pourra  les  calculer  ou  bien  se  régler  sur  celle  des  quatre  qui  en  approche 
le  ploa. 

lo  Voitssitre  de  90°  (fig.  28  et  29,  pi.  10).  Si  Tare  ci  ou  fg  règne  à  l'intérieur  d'an 
plan  carre  uu  circulaire,  il  enj^ondrera  une  voussure  dont  la  surface  et  le  volume  snul 
donnés  par  une  application  des  formules  des  û"*  590  et  suivants  ;  mais  dans  la  pra- 
tique, on  obtiendra  le  pourtour  moyen,  en  ajoutant  au  pourtour  supérieur  dhncd 
(fig.  28)  ou  fhilf  (fig-  "29),  les  -^  de  la  différence  des  deux  pourtours,  ou  bien  l'on 

tranrhcra  du  pourlour  du  plan,  les  -j^  de  la  différence  de  ces  deui  pourtours  ;  l'on 

ultipliera  ensuite  ce  pourtour  moyen  parle  développement  du  quart  de  cercle  pour 
voir  la  surface  circulaire  de  !a  voussure. 

Si  l'arc  id  ou  ig  engendre  des  voussures  À  reitérieur  d'un  plan  carré  ou  circulaire 
(fig.  1  et  ?,  pi,  1 1],  l'un  ajuule  au  pourtour  du  plan,  les  ^  de  la  diflerence,  des  deux 
pourtours,  ou  l'ou  relraucfae  du  pourtour  du  haut  les-^*  *^^  ^^  même  diflerence,  ce 
qui  donne  le  pourlour  moyen. 

Telle  est  l'arrière-voussure  en  plate-bande  *!hrn«^e  en  quart  de  cercle  (8g.  6, 
pi.  37}.  ou  Tarrlère-voussure  plein-cintre,  ébrasée  en  quart  de  cercle  (fig.  7,  pi.  37). 

Si  Tare  iç  (fig.  6  et  7,  pi.  l  ))  suit  le  contour  des  murs  anguleux  mbcg  :  des  angles 
e,  a.  on  tirera  les  dn:)ites  ch^  af  d'4^uerre  au  mur  cb  ;  puis  Ton  me^surcra  la  longueur 
c/ou  ah  à  laquelle  on  ajoutera  les  -j^  de  la  partie  fbj  plus  les  -^  de  la  partie  dh,  ce 
qui  donnera  la  longueur  réduite. 

2*  Vousxure  de  OO*.  Si  l'arc  ab  engendre  une  voussure  à  l'intérieur  d'un  plan  carré 
ou  circulaire  (fig.  3.  pi.  11),  Ton  ajoute  au  pourlour  du  liaut  les  ^  de  la  dilTérencc 
de  ce  pourtour  à  celui  du  plan,  ce  qui  donne  la  longueur  réduite. 

Supposons  que  le  diamètre  ad  soit  de  4™,60,  le  rayon  ao  sera  de  2". 30  el  la  Ion* 
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La  longueur  ao  étant  de  2", 30,  l'are  aft  de  60»  sera  de  -      ou  21 '",4t.  Donc,  si  l'on 

6 

rcutavciir  la  surface  de  la  voussure  abcd^  on  aura  2",41  x  S", 80=  9"s,lfi. 

Si  cette  voussure  règne  ù  l'exlêrieur  d'un  plan  carré  ou  circulaire  (Ûg.  4,  pi.  ||), 

l'on  retranchera  du  pourtour  du  haut  les  -^  de  la  difTcrence  des  pourtours  du  haut 

et  du  hiuH,  el  on  aura  te  pourtour  réduit. 

i3»  Vonsfiire  rf*l5«.  Soient  aôrrf  (fig  5,  pi.  ll|  la  coupe  d'un  cAté  de  voussure  OlevtV 
ir  ic  plan  mnpq,  la  lonpticur  réduite  s'obtiendra  en  ajoutant  h  la  longueur  6c  du 
aul,  les  -^  de  la  différence  entre  celle  longueur  et  celle  de  la  base  bd. 
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Soient  6c  =  2",92  ;  «rf  —  \\hh  ;  IVc  ab  sera  I»,79  et  la  soHace  de  U  vouMure 
■en  *galc  à  (-^-.Qî  +  1»,63  x  -&)  x  1,79  =  7»M4. 

Lonqu^UDu  voussure  prise  sur  un  arc  de  4  À"  rofrnera  au  pourtour  extérieur  d*uil 
pUo  carré  uu  circulaire  (Og.  10,  pi-  1 1 1,  on  retraochera  du  pourtour  du  haut  lea-g- 
do  la  difiTéreoce  de  ce  pourtour  à  celui  du  t>as  et  l'oa  aura  la  longueur  réduite. 

4**  Votusure  de  30*.  Si  la  voussure  règne  à  l'intërieur  d'un  plan  carré  ou  circulaire 
l'on  ajoutera  au  pourtour  du  haut  les  </,  de  la  ditTéreoce  eatre  le  pourtour  et 
du  plan  fflg.  8.  pi.  11). 

Soient  6^=  3,90  ;  ad  =  4.55  ;  l'arc  ab  sera  égal  à  l',19  et  la  surface  de  la  vous- 
•urc=r  (0.65 X-Î.+ 3,9a)  xl. 19  =5*i,16. 

Et  sï  la  même  voussure  ffig.  9.  pi-  1 1)  est  à  l'extérieur  d'un  plan,  l'on  retranchera 
du  pourtour  du  haut  des  */i  de  la  difTéreoce  des  pourtours  pour  avoir  la  longueur 
réduite. 

Comparaiêùn,  Pour  une  voussure  de  90»^  Ton  a  pris  la  fraction  ^  et  pour  one 
60«  la  fracliim  ^;  la  dilTéreace  de  ceî:  deux  fractions  est  Vs»  ^  peu  prés. 

ta  différence  d^unc  voussure  de  tiO^  à  une  de  45»  donne  -^  de  dilTerence  entre 
fraction  -jg-  et  la  fraction  }t. 

Ln  différence  des  fractions  4r  ®^  t  P^^i*  ^^^  voussure  de  45"  et  une  de  30**  est  -i 

D'après  cette  comparaison,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  ne  pourra  faire  d'erreur, 
s«tniiible  pour  les  voussures  dont  les  arcs  seront  entre  30°  et  45Ô,  entre  45«  et  ôO»,  el 
i-ntre  60*  el9l>*.  Ainsi,  lorsque  l'arc  d'une  vous-surc  sera  au-dessous  de  37<»,  I  uni' 
prf'ndra  la  fraction  »/,  ; 

Depuis  l'arc  de  37<»  jusqu'à  52o,  l'on  prendra  la  fraction  —■  ; 

Depuis  l'arc  de  5?»  jusqu*à  celai  de  75*,  l'on  prendra  la  fraction  -jjr  ; 

Et  depuis  75o  jusqu'à  QO^,  Ton  prendra  la  fraction  ^  \ 

Le  plusnouvent,  pour  les  jeunes  constructeurs,  la  dimculté,  dans  les  m^trrtpl 
cohAiste  dans  la   manière  de   bien  délinir,  décomposer  et  coordonner  les  divers* 
parties  d'un  ouvrage  ;  pour  ces  jeunes  constructeurs,  les  exemples  suivants  léveroal 
cette  difliculté. 

Métrage  de  ponceaux  et  ponU. 


9M.  —  Métrage  d'un  ponceau  m  plein-cintre»  sans  piédroits,  avec  puisard  (fîg.  1' 
pi.  Il) 

Description.  Ce  ponccau  forme  une  voûte  en  plein-cintre  de  1»,50  d'ouverture, 
MDs  piédroits  (voir  la  coupe  sur  ab\  ;  il  repose  sur  un  radier  général  de  0".4rj  d'ê- 
paisw'ur  formant  empâtement  de  <I"J()  par  rapp{jrl  aux  maçonneries  qu'il  supporte. 

Les  reins  de  la  voijte  sont  termines  à  leur  partie  supérieure  par  un  plan  incliné 
partant  de  l'extrados  de  la  clrf  et  coupant  le  parement  extérieur  de  la  culée  au  niveau 
de  l'intrados  de  lacltîf  jcoupe  sur  a6j.  La  voùlc  est  recouverte  d'une  chape  de  U'",05 
d'épaisseur. 

L'épaisseur  des  culées  est  de  0^,80  au  niveau  de  ta  naissance  de  la  voi^'.c  ;  «Uea^ 
s'éièvenl  verticalement  jusqu'à  la  rencontre  de  la  chdpe  établie  comme  il  vient 
d'être  dît. 

l^  voiite  à  la  clef  a  0'",35  d'épaisstir. 

Les  murs  en  retour,  élevés  àTaval  seulement,  ont,  à  partir  dn  parement  extérieur 
de  la  cuk'i\  une  longueur  de  V'.OO  ;  leur  épaisseur,  mesurei^  p<-rtit>ndi(-uUinriient  à 
leur  paremont,  est  diï  O'",50.  Cette  épaisseur  est  aussi  celle  du  t^uipau  de  la  lèl 
d'uval,  It!  tympan  de  la  tête  d'amont  n'a  que  0",45  d'épaisseur. 

L«'s  eaux  sont  rcçmis,  en  amont,  dans  un  puisard  dont  la  section   horizontale  es 
nn  traiH'ïc  de  U™.b5  de  longueur  moyenne,  terminé  par  un  demi-cercle  de  0".75  de 


I 
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niyoQ  ;  le  mur  de  chute  a  une  hauteur  de  1»,Î0  et  son  épatwenr  est  de  O^ôO.  La 
longueur  oblique  du  ponceau  entre  les  tètes  est  de  17™,00. 

Sont  en  pierre  de  taille  : 

1»  Les  angles  des  têtes  des  Toutes^  sur  0™,  45  réduits  de  tête  et  0",  45  réduits  de 
longueur  à  l'intrados  ; 

2*  Les  assises  Yues  qui  terminent  le  radier,  sur  0'",45  de  longueur  et  0",40  d'é- 
paisseur ; 

30  Les  angles  à  la  rencontre  du  radier  et  du  parement  intérieur  du  puisard.  Ici  la 
pîerre  de  taille  se  retourne  moyennement  de  0",30  sur  chacun  de  ses  parements  et 
B,  moyennement  par  rapport  au  parement  vertical,  O'^.SO  de  qneue  ; 

4"  Les  cordons  qui  surmontent  les  tètes  du  pont  ; 

&"  Le  couronnement  des  murs  de  chute  sur  une  hauteur  de  0",35. 

Les  parements  vus,  sauf  les  parties  qu'on  vient  d'indiquer  en  pierre  de  taille,  sont 
«n  moellons  smillés.  La  queue  moyenne  du  muellun  smilie  est  de  Û?°,30.  Le  reste  de 
la  maçonnerie  est  en  mocUuns  de  remplissage. 
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837.  —  Métrage  d'un  aqutduc  de  1",00  d'wiverture,  avK  puisard  et  radier  ineUné 
fOg.  20,  21,  22.  2a,  24. 25  ei  26.  pi.  U). 

Description.  Cet  a(|ijeduc  est,  comme  le  précédent,  accompag^oé  d'un  puisard 
ramoni.  Le  radier  a  0"',245  de  pente  par  melre  ;  la  hauteur  des  piédroits  Étant  de 
I^.Oi  à  t'dcûont,  elle  sera  à  l'aval  de  3",01.  Des  quarts  de  cône  perreyes  raccordeDl 
à  l'amunt  les  talus  de  la  route  avec  les  murs  en  retour.  A  l'aval,  le  racroMenient 
des  murs  de  f^outëncment  k  pierres  sèches,  de  ta  ronce,  est  fnit  par  des  murs  ea  ma 
çnnnene  ordinaire,  tlaii<|Udut  les  culées  de  Taqueduc  et  ayant  le  même  profil  ex 
rieur  que  ces  premiers. 

Les  fondations  sont  faites  par  gradins  de  0™,37  de  hauteur  et  de  l^f&Odelongueaf. 
L'épaisseur  du  radier,  au-dessus  de  rexlrémité  de  chaque  p-adin,  et  prise  perpendi- 
culairement u  la  surfare  de  ce.  radier,  est  0"*.40   La  foiid:itinn  générale  a  un  empà 
tement  de  O'^itO  qui  n^gae  autour  du  corps  général  de  l'aqueduc,  du  puisard  et  d 
mur^  de  soulènement. 

L'épais&cur  des  culées  est  de  0",70  à  l'amont  de  l'aqueduc  et  de  t*,50  à  l'aval,  l 
nu  du  mur,  du  côté  des  terres,  suit  dès  lors  une  li;.'oediver^'ente  sur  le  ou  extérieur^ 

Les  murs  en  retour  de  la  tète  d'amont  ont  t*,40  de  longueur,  0",50  d'épaisseï 
aux  exti-eriiilès  et  0">,70  d'épaisseur  au  pt*int  oîi  ils  se  raccordent  avec  les  culées. 

Le  puisard  à  \^^bii  de  longueur  et  l^.OU  de  largeur  :  les  murs  au  milieu  dcsqa 
il  ei^t  placé  ont  1^,00  d'épaisseur  ;  les  dalles  inférieures  qui  doivent  recevoir  le^eat 
ont  0'',45  d'épaisseur  ;  elles  présentent,  sur  la  face  supérieure,  une  amorce  de  U' 
à  partir  du  niveau  du  dess4)us  des  piédroiut  de  l'aqueduc. 

Le  rudier  est  termine  à  Taval  par  une  plate-bande  dont  le  parement  extérieur  est 
une  surface  cylindrique  qui  détermine  par  sa  section  avec  le  plan  du  radier,  un  a 
de  cercle  ayant  1"»,2U  de  corde  et  O^.îo  de  flèche  :  l'épaisseur  des  claveaux  est  d 
0",35  et  la  longueur  du  clavau  de  clef  est  de  l*",00.  Les  sommiers  et  les  clavea 
adjacents  s'enga;;cDt  sous  les  murs  de  soutènement  et  sous  le  corps  de  l'aqueduc, 
afin  de  rendre  t'hurizontalité  aux  assises  de  ce  mur,  ils  présentent  une  saillie  du  c6 
de  l'aval  et  un  refouillement  du  côte  de  l'axnont,  saillie  et  rcfouillement  qui  sont 
que,  les  claveaux  mis  en  place,  le  Ht  supérieur  préseule  un  plan  horizontal. 

Les  murs  de  soutènement  ont  un-fruit  extérieur  de  «/,  ;  leur  épaisseur  moyenne 
est  de  t",60.  Des  retraites  existent  au  \-  et  aux  -f  de  la  hauteur  ;  ces  retraites  aont 
de  O'.Si.  Ces  murs  ont  0™,60  au  sommet  et  ont  des  parquets  de  O^.SO  de  hauteur 
et  0",40  de  largeur. 

Les  pieds  de  murs  tombent  à  O^JO  des  arêtes  dos  piédroits  de  Taquedoc  ;  ils  ont 
au  pied  un  évasemenl  de  0".20  compté  sur  la  surface  du  radier. 

ils  sont  en  maçounene  ordinaire  de  mortier  de  chaux  et  sable  jusqu'à  une  distani 
de  2'°,5U  du  nu  du  mur  intérieur  de  ta  voûte  de  l'aqueduc.  [»e  cette  manière»  U  y 
des  murs  en  retour  de  ï"',00  de  longueur  tO^.SO  de  cha«)ue  cnlé). 

Les  cônes  pcrrcyés  ont  un  talus  de  1  tle  haiitetir  pour  1 1/,  de  base  ;  Tépaissear  du 
perré  est  de  0'",25  au  sommet  et  de  O^.SS  à  la  base- 
La  vuùte  de  l'aqueduc  est  recouverte  d'une  chape  en  ciment  de  0*,05  d'épaisseur. 

Le  parapet  d'amont  a  ^■",80  de  lougut-ur  totale. 

Les  têtes  de  l'aqueduc,  les  arêtiers  da  murs  de  soutènement  et  les  raccordemen 
avec  les  têtes,  le  dessus  des  murettes  et  les  faces  vues  intérieures  du  puisard,  '. 
seuil  d'amont,  ta  plate-bande  d'aval,  les  garde-radiers,  les  cordons  et  les  parape 
sont  en  pierre  de  taille  ;  le  reste  des  faces  vues  de  cet  ouvrage  d'art  est  en  moellu 
parfaitement  smillés.  Les  harpes  de  raccordement  de  la  pierre  et  du  moellon  smil 
6ont  en  gênerai  de  U^/ÎO,  et  la  queue  réduite  de  0»,5Û  pour  les  parties  vues;  elle 
au  minimum  de  0"|40  pour  les  paities  cachées.  Le  moeiton  smillé  a  une  queue 
duite  de  0»,:W. 

Le  reste  de  la  maçonaerie  est  en  moellons  bruts  à  morliei'  de  chaui.  et  stable. 
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MÉTRÉ  DES  TRAVAUX. 

1   t".  IIAQONNMIIK  OÂNinAUb 

l"  PondaUoTU. 

(  lonfrueur 3-,?0 

Du  puisard.        <  hauU'ur 0 

(  largeur .2 

Du  corps  du  ponceao  et  des  murs  de  bouIéd.  jusqu'au  droit  de  la  této  d'aval. 

i  largeur ,  0  ,50 
^  (0,49+0,4 l)-um/.i0"0,5(b<0,245),  „„^  ^  ^. 
h.  r.  i-- — ■ — ' — ^-^ — -^ ■ -[m^in]  0  ,84 
longueur 3  ,80  ! 

Tronc»  de  priume  rec-  /  longueur 0  ,30 

unguL  en  arrière  de  \  largeur  ensemble 0/^0 

«uil«Ala  relr.d'eoip.  \  2  ^ 

Troncs    de   prisme!    °°^"^"'' '  n -tf»  oln -ift ' 

triangulaire  en  ar-  \  largeur  ensemble     '     '^  ' 0,30 

nere  des  murs  <J  a-  (  2 

?**°*\^^^^\ *"'**/  i.       OJ8  +  OJ«  +  (0.78-0,245><0^     ^   -. 
des  précédents.  h.  r. ■ ' ;, .    0  ,/b 

Corps    général    du  /  Surface  de  la  secliou  longit.  Longueur: 
rr  ooV'Xnsl  (Vc^.«.-1.05).  +  «'-0.5ulxû,l0.  3.,09) 

0,37  '  4,  48 

parties iriangul. (I,50x 5)>c    2"   •  t  »39^ 

4,00 +  "2,40 


leeii  non  euriipris 
les  partie»  posté- 
rieures des  murs  de 
soutènement  ni  la 


retraite  extérieure     largeur  réduite 


de  la  fondatiun 

Retrait^'s 

extérieures  de 

fûadattoos. 


3  .20 


lonj^eur 5  .52 

largeur  ensemble 0  ,20 

0.41  +  0,78 

2  •    •     •    • 


hauteur  réduite 


0  .595) 


/  longueur  ensemble  (1,68  x  2) 3  ,36 

Parties  postérieures  ^                            0.50  +  0,68  ^  ^^ 

dcfi  murs  de  sou-  ^  largeur  réduite  n 0  ,59 

tèueuient.  /  ^ 

[  hauteur  (flg.  25) 0  ,38 

Portions  du  radier  (  [^■"K"*'"»' '     "  i  '2S 


.  0  ,875^ 


et  des  murs  de  sou-  )  'at'S*^"^ 

lèoemenl  en  aval  }  .       0,75  +  (0.75  +  1 .03  x  0,^45) 

de  la  tète  d'aval,    f  •'•  '•       "      '"      -;    ' 

A  déduire  :  le  vide  (  g^^f^^g  ^^  segment—  x  1,20  x 
de  la  plate-bande  i  ^  42         ' 

(cylindre  à  bases  )     q  ^5  (n«  171) 0  »2I 

obliques).  (  hauteur 0  ,36 


4  ,51 


0  ,08 


3««,33 


1    ,60 


14    ,34 


0,    66 


0    ,75 


4    .43 


A  rsporter 25*%2i) 
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Kepott 

2*  Piédroits,  murs  en  retour  d'amont,  jusqu'au  droit  de  la  tête  d'aval, 
le  tout  compté  jusqu'au  niveau  des  naissances. 

Mur  en  retour  d'amoDt  et  piédroits  au  droit  de  ces  murs. 

Parties  extérieures  des  murs  eu  retour. 

•'  <  lont;.  eoflemble  pour  deux  côtés  {0,70x2).     1*,40 
Troncs  l^^^geor 0.70 


1,05+ (1,05 +  0.245x0,70) 


.         }  moy.  des  4  ar. 
prisme    ]      ''  2 

rectaûg.  /  1,05  +  1,22 

00  ^ ,    .    .    . 


1-Ml 


1  ,135' 


0    ,\ 


,70) 
,20  f 


A  déd.  :  (  ^  (  longueur  ensemble  pour  les  deux  cAtés   .    0  , 

troncs   \Jjiaigcar ^ '"  n     17 

pr^^es     ^.  ,^3  ^  1>22+I,^4jt  22_--0.2i5x0,20     ^         '^  ''' 
triaag.   V                                           3 

Patins  des  piédroits. 

Troncs  f  a'5'oo*niPur 0  ,70  ^ 

d^,      \  i  î  largeur  ensemble  (0,70  X  2) ^  '^*^  (     i      * 

prismes  <          ^     ,                      .,        1,05  +  1.22,    „_  .      iorLC 

rectanff.  f  ^'^y*  **^*  ^  ^^'  comme  ci-destt. ^ (no2/2).  1  ,13di 

Piédroits  et  culées  entre  la  léte  d'aval  et  le  du  intérieur  des  murs  en  retour. 
Troncs   (  a  jlonpipur  ensemble  (8,00—  0,70)  X  2.     .  14,  60  ^  ' 


de       \^(  lar($eur 1  ,50 


prismes 


1,22  +  3,01 


46    ,32 


rectang  f  moy.  des4  ar.  ou  de2ar  oppos. i .    2  ,115 

7  30 
A  déd.  :  l  «  \  long,  ensemble  pour  2  côlés  ~-\ — x  2 .    7  ,30 
troncs   \a\  * 

de      <     (largeur (1.50  — 0,70) 0,80^10    ,61 

3,01  +  1.22+1,22 


pnsmes 

triangnl.  [  moyenne  des  3  arêtes 


.    1  ,816 


3*»  Murs  de  soutènement  en  maçonnerie  ordinaire. 

Parties  postérieures  des  murs  de  soutèn.  jusqu'au  droit  du  mur  de  tète  d'aval, 

.^^  ^^    (  ^  (  ^S  lone.  pour  les  deux  côtés  (1,68  x  2)    .  3  ,36 

fondation  \  Prismes  \  s  Jhauleur l  ,56 

àla      ^qua.lran.^  0  «M» -Ht  fiK  M     .09 

première  V  tronques,  f  moyenne  des  ^  arêtes    '     T  •    •     .  0  ,59 

retraite.  \  \  2  ' 

De  la    /  (  w  i  lunR.  p.  les  deux  côtés  (1.68— 0.54)x2.  2  ,28 

première  \  Prismes  Vif  hauteur 1  ,55 


à  la      ^quadran 


deuxième /tronqués. /moyenne  ^e»  4  arêtes 
retraite.  \  \ 


Ô.50  +  0,62 


l     .î 


0    .56 


De  la 

deuxième 
retrai 


supérieur 


*    (  (  ai  long-  pour  2  côtés  \0,60x2).    ...  1  ,20  \ 

me V  Prismes  W^hauleur 1  ,55  /     ^ 

te  /quadrau./  0  50  4-0  56  f     ^     »' 

^auJ  tronques.  /  moyenne  des  4  arêtes    '     T  •    .    .  0  ,53  \ 


A.  reporter.    . 


6y»Mi 
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Réport.    .....  60«11 

extérieures  des  mon  de  ftoutènemeot  ju&qu'au  sommet 
/largeur 0    ,93 

Prisrae*  \JUauteurpourle9  2c/ité9-^4^x2 4    ,CC 


tn>Qc|uÉs. 


mojeane  des  3  arêtes 


1,90 -f-tJO  + 0.97 


!    ,52 


t*  Partie  de  la  voùU  et  des  piédroits  compris  entre  ie  nu  intérieur  dea 
murs  de  tête  d'amont  et  d'aval. 

£otre  le  du  intérieur  de  la  této  d'amuot  et  l'appui  iotérieur  de  la 
2*  retraite  des  mu»  eu  retour  d  aval. 


i<eda  segment 
fonné    par    Veu- 
le  crible  ae  la  voûte 
i  O».70  eu  arrière) 
d 

mont. 
SarCace  du  Ae^rmeot  /  n  / 
loraé   par    l'en-\-    [tt 


(  r  /         a  .       \        1,?2 

ia   tête    d'a-j  xZ^Z^-^'^^^'f-'^^^M  l^SSO 


fe  cnble      de 
voùt«  i  0",f>0  PU 
arrière  de  la  tête  /  x4,54 
d'a-val 


-,         A  .A       2,38 

nX-rrrr-  —  »in.  AI  ou— '  - 


IttOû  f  2 

3,88xf?.38— 1.0<n 
2 


Total  des  deux  surfaces, 
Moyenne.    . 


.  2    ,72 


A    ,52 


1     .87 


,70 


6    ,59 


12    ,53 


0,    28 


2    ,26) 

:  le  Tide  de  la  toute  i  jrR«  ou  1.5708x0,50    0    ,39  J 
i^rar  entre  le  nu  intérieur  du  mur  de  tôte  d'amont 
et  l'Appui  intérieur  de  la  2*  retraite  des  murs  en  retour 

<ï*aT4l  tt,0O  -  (0,60  4-  0,7U) 6 

Eotre  l'eilrémité  intéiieure  du  mur  en  retour  d'amont  et  le  nu 
intérieur  du  mur  de  tète  d'amont. 

(  surf,  du  segm.  calculée  ci  dess.    1     ,80  >  |  ^i 

Se^eat  rylindrique.  ]  à  déduire  :  le  vide  de  la  voûte.    0    ,39  $  ' 

{  longueur 0  ,20 

MBrea  retour  d'amont /ioDgueur 3    ,80  >  «  j». 

et  tète  d'amoni  de- \  hauteur 1    ,00  (  ^  '^ 

|Niii  la  hauteur  des  A  déduire  :  le  vide  de  la  voûte  ....  0  ,39 
Dttwnces  juMiu'au)                                                               TliT)     .     j. 

^•"ûû.  ^largeur  commune 0  ,50  ï      '    ''" 

3,88+ 4/'».  \ 

long.  m.  ^ .   3  ,94  /  3     ^^ 

■or  de  tète  d'aval,  id.^hautr*ur t  ,00  ) 

à  déduire  le  vide  de  la  voiite  .    0    ,39 


3    ,55 


2    ,13 


épaisseur 0    ,60 


A  reporter,     .....   92**,34 


(1)  Pour  trouver  le  rayon,  on  a  R«  =  (1.20)»  ^-(R  —  1,00)\  ou  R>=  1  « -f  R»4- 1.00 

2  44  / 

-lOOR   ou    2.O0R^l,44,    d'où    R  =  -^— =  t.ï2joa  ce  qui  revient  ju  mdine  :    R  = 

2.00  \  ^ 

*V  a      I  20 

-|.   L'angle  do  secteur  s'obtient  par  la  formule  sin     se  -^  =  79»  36*  40*, 


lytM 


«ifR 


4*00  angle  « ^  lâ9'  13'  20*  et  le  dévetoppemeai  de  l'arc  par  la  formule  L  =;  ----  (n**  147» 


^4> 
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Report. 


Miirettes 

du 
puisard. 


D.«ti—     (  longaenr  ensemble  '?,50  >c  1).    5»  ,00 


f  hautear 

luogacur 1  ,00 

Partie     )  largeur t  ,00 

d'amont.   \                           0,62  +  0,7*  .  ^ 

hauteur  réduite  — ^ '    ^  -  0  »68 


>  ,00  ) 

1     ,00  }  3»-: 

0    .79) 


-  -t  JL  - 

Perréfl.  Quand©  cAne.  Base --—X -^  ou  1,5708x1,40   X     ,       .     - 

Cube  de  la  maçonnerie  générale  du  corps  du  ponceao,  du  puisard.  d«s 

perrcs  et  de»  murs  de  soutènement  jusqu'au  cordon 98**,T9 


i  7.  HAÇON-Mmia  OB  M&aas  tut  t&iixs  oaniptAiRB. 


Radier. 


Si«f.  1.50+0,60.  2  JO>(v     Qi) 
hauteur.     .     .  0  .45  <  "    *     i   i      ic 
Burf.  de  la  partie  eoira-  ( 


2«.a7 


/  gée  dans  la  tèie  d'am.  0,    21  y 

V  largeur  (1.00  +  0,40x21.    .    1    ,80  )  ^      __\ 


puisard.  (  à  déduire  la  partie  refouillée 0  ,07 

Parements  / 

int.  :  assise  Vloo^.  ensemble  (1,50  +  0,50)  x2  + 1,00  5  .00 

sous  la     <  largeur 0  ,50  ^      t 

tablette  de  f  hauteur 0  .42 

recourr',    \ 

D.^A^ii»  A^  u  «A«^  (  hauteur  ensemble 2  ,10  ) 

damont.  ^  longueur  réduite 0  isO  ) 

(  longueur  ensemble  (3.80  +  S.OOi.    ...  8  .80 

Parapets.         ]  hauteur 0  ,80  ^     2 

(  épaisseur 


8  .80) 
0  ,80  J 
0    ,40> 


Gobe  total    .... 

I  3.   HAÇOIfNiaiB  DK  PIRRBI  DB  TAItLB  DE  SDJftTlOIl. 

longueur l  ,00 

largeur   ,     •    , 1  ,00 

Glaciers  du  puisard.  (  0  15  +  0  27 

hauteur  réduite    ^     "Y  0  ,21 


r»««,3a 


Tablettes  des  murs 
latéraux. 


(1.35x2)xO,tiU I  ,62  , 

U0xl,15)x2 2  ,30( 


C(1. 

(1, 

(ha 


Garde  radiers. 


hauteur 0 

I  longueur  ensemble  (7,00  x  2) .    .  14  ,00 

hau^i"' *^  '^  s  9     w 

,  .  0.10+0.20+O,30+0.'i0     „   ^  ^  ^    ^^ 
queue  red.— — ! — ■ — i— î — ■ .    0,50 

à  déduire  le  refouîHement  daus  le  radier  : 
0,27  +  0,10 


hauteur  réduite 


largeur  réduite 


0  ,185 


0,10  +  0,20 


,  lungueur  pour  les  deux  côtés 

A  reporter 


0  ,15 

14  ,00 


0    ,39 
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iUport. 


[ate-bande  d'aval 


(  lone.  suivant  la  pente.    .    .  1  ?^  l  i»  m  ) 

)  lar^î.  {!.20  +  O.OU  x  2)  .    .  î  4U  J  **"  ^"      2-^,89 

}  à  <li  (I.:  la  surf,  du  seg.  cal.  plus  haut  Û  ,21  1 


(  hauteur. 


.  0-.3Ô 


j  Urg.  (1.00  +  0,65  x  2).    ■  2  ,30  >  «   «jj 
}  hauteur 1  ,00  î  '^  '^^ 


TtuHln  lA  drd.:  1"  le  vide  de  la  voûte  ca).  pl.b.  0  ,39  )  f 

de      )  2- IM  «r.  /  1«  10,25x2).    .     .  0  ,50  >  «  „J  >    1-^,48 

la  léle  )      en      )     hauteur.    .    .    .  0  .67  5  "  '"^-^^  0  ,82 
d'amont. 


]      en      )     hauteur.    .    .    .  0  .67  J  "  '*'''7  0  ,82  { 
U/moelloD3)2''(0.14  x2)    .    .  0  .28  (  «   mA             1 
smiJIés.  (      hauteur.    ...  0  ,333!  "  *"^'*/             J 
\  Queue  réduite 0 

2.00  +  4.06 


.bO 


larg.  réd. 


.  3  ,03 


Tête 
d'avai. 


8    .75 


12  .15 
\  (  hauteur  ......  4  ,01  ) 

'a  déd.  :  1«  le  vide  de  la  voûte    .    .    .  0  ,39  1 

/^tSS,»;-^- ■ . 

piédroits  ('«^^"^-    •    • 
\  Epaisseur  • 0    ,50 


3  .01  )  3   (., 

1 ,00  p  '"* 


3  ,40 


Arètieri» 


Faces 
dès  mursl  «'i»<*«" 

de 
amitène- 


,^.,  ,."*+«  ^0,50  0. 


1 
tête.  [  h-  P-  les  <icui 

"1 


4,66 


^  1  ,06 


X  2    .  3  ,106 


""^"^     'Faces  en  t  base  (0,50  X  0,50) 


3    ,39 


retour 


et  murs 
en 
^^«*     1 1  M.  p.  !■(.  éê  11  piaif-b 


.  0  ,25  {  9    Qo 

hault'ur  pour  les  deux    .     .  9  ,32  S   *  '"^ 


0,60+0,40     0,93x0/20 
2         ^         2        . 


x2.  0    ,09 


à^MnN! 


I&rpenr 0,  70  J  ^    ^ 

épaisseur 0,  45  î  "  '^'^ 


t 


Cordons    re 

I  meuts 


EJ^4£=:2;1S!... 


0    .30 


'T^r^"      1/2  haut.    0.05  (">"' 


0  ,02 


Longueur  ensemble  (3,80  -|-  3,06) 6    ,86 

Cube  de  la  pierre  de  taille 


«,59 

,01 


0    .74 


4    .38 


3    ,30 


2    ,06 


15—.08 


i  4.  MAçomrEaiE  dk  mouxo<«8  mixxAs  ai;  uknjt  carkA. 


Intérieur 
▼OÙU: 


hauteur  réd.  pour  les  deux 


cÔtéa 


kééàtin 


/3,014-  i>Q5\ 


x2.  4-06 


3-,69 


'd/u"^|  '"•^•"  )  haut-  ^^-  f  '"    2         ) 

pr^r«4i»,(     et  pour  les  deux  côtés.    .  0  ,37  j  )  ^^  ^'3 

Dév.dclavoûleTrx/o,50H-^'^\.   2  ,04  \  >  40«m,11 

Longueur  (8,0U  —  0,50  x  2) 7    .00 

ArepoHer 40^,11 


Radier. 
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Repart 

( largeur  Induite ^•^.'  ,'  ^  '^  ) 

}  longueur  suivant  la  penle  8,24  —  (0,22  +  > 

(     to 7  .43) 

Raccordements   (  larg.  r.  p.  les  2  c.(-^ — ^-^ 0,5oW2.  !  ,67  ) 

des  mure        J                              \         *          /^  > 

{  haut.  surv.  le  rampant  y  14.66  )  +0,93     .  4  ,75  ^ 

Hetraites  eu  moelJona  ï>millÊS  de  la  tèle  d'amont,  correspondaDt 

aux  assises  de  pierre. 

i  longueur  ensemble  (0,22  -f  0.75  +  0,14)    .  1  ,t!  ) 

}  hauteur.    .         0  .607? 

Quarts  de  cône    (  développement  pour  les  deux  :  ttx  1»,40  .  4  ,40  ^ 

tète  damont.     (  r  apothème  v'r76*  +  MÔ'  =  2,25    .    .  1  ,13  ) 


40»'.tl 
5    ,Î0 


O    ,74 
4    ,97 


SurCace  totale  de  la  maçonnerie  de  moellons  smilléit.    .    .   r>s"<,95 


i  &.   MAÇOIVnsaiR  DE  MOELLONS  DE  BBMPLISSAGB. 


Le  cube  de  la  maçonnerie  générale  est  de 

Celui  de  la  maçunuL*rie  de  pierre  de  taille  de 2t™*,47  ) 

Id.  de  moellons  smdlés  C5R»4,95  x  0,30   .     17    ,68  ) 

Reste  pour  le  cube  du  la  ma^ouuerie  de  moelluns  de  rempLiâsa(fe  . 


9  ti.  TAaLB  DB  LA  PIERKE. 


Daller  inférieures  \  longueur 
du  puisard.       \  largeur. 


hVes    ((I,3bx2)x0»60. 

Tablettes  1  b.riwnlw  ^  (1,15  x  2)  x  1,00 . 

d'amoutUiMiiBétt.  (  1,1X1x1,00.    .    . 

.«^t.     /  /  (1,50x21x0,79. 


<\u 


puisard. 


Fiices 


2 


1,00  X  0,62 


Garde-radier. 
Amunt. 


(  longueur 
(  largeur. 


Oeasouâ  de  la  v.)ùte.\  développement  (1,05  X  2  +  n-  X  0,50) 
Tôle  amout       {  largeur  réduite 


Tête  d'amont. 


\  large 


up 


l,2U-i-3,28 


2  ,24 


(  hauteur 1  ,31  ) 

Adéduirc:  Mi  tW.  4.  U  T»to  1,00x0,31  +  yXÔ^SÔ*    0  ,70  ] 
2»  retraites  correspondantes    aux   assises  de   pierre  > 

I -^X  0,07 +  (0, 14  X  0,333)  x2| 0,75] 

A  reporter.    . 


1    ,45 


neport t3»rM 

1,00x0,22 i)  ,n) 

Platf-bande  du    )/l/:0  +  i  60\       ^no   .   oin                  (    i  7fi 

radier  da^al.      {[^—^ j  X  0.93  + 2,40 X              (    *  *^^  >     l    ,55 

(    O.IO. I  .54  ) 

déduire  :  le  vide  du  segment.  Surrace  caJculée  plus  haut    .    .    0  .21 

His  de  la  vûùle.  V  développement  (3,01  X  2)  4-  ir  x  0.50.    .    7  ,5^  )     •      7,, 

Tète  aval.         )  largeur  réduite 0  ,50  )     ^    ' 

Téted-...!.       j  largeur  rédu..e -1:20  +  ^6.  _    .    2  .13  j    ^  _^  J     ^     ^^ 

(  hauteur 4  ,01  )  ( 

déduire  :  le  vide  déjà  calculé 3  ,40  ' 

lèti  ^rs  dps  mur»  de  (  développement  pour  les  deux  côtés  (0,95  -|-  ) 

au  itfcmrment      }     i),bO  rt-duits  x  ;') I  ,95  >     9    ,26 

et  mure  en  aile.     (  hauteur  calculée  plus  haut ^  ,75  ) 

Cordons           {développement ^'  ^75  )     e      |l 

uoroons.          >  longueur  ensemble  (3.06  +  3  80)  .    .    .     .    6  ,86  {     ^    '" 

Pai-.flu.io           (  df^vcloppement  (surface  =  2,00x8,80).    .  17  ,60  )   ,u     uo 

rartpeis.         |  eiln-mites  (0,40  x0.80)  x  4 1  .28  )   **    '^ 

Gardi^radipr       !  lt>Q*?ueur  ensemble  (8,00  -  0,50x2)  x  2.  14  ,00  •     «     rg 

utrde-radier.      f  hauteur  réduite .    0  ,185^    ^    *^^ 

►arties  engagées    (longueur  {7.43  x  2) 14  ,86  )     a     na 

dans  le  radier.     (  largeur  réduite 0  ,15  { 

Surface  totale  de  la  taille 62""»  1 1 


Mitrcge  du  même  ponceau,  la  voûte  étant  disposée  suivant  un  berceau  incliné 
it  les  génératrices  ifint  parallèles  au  radier,  et  la  tête  d'aval  établie  dans  le  plan 
du  mur  de  soutènement  (fig.  1.  2.  3,  4,  5,  6,  pi.  12). 

I  t».  MACONNRHIB  GfcnABALB. 

1«  Fondation. 

(longueur 3    ,20  ) 

ruisard.  J  largeur 2    ,60  [   3««,328 

(  hauteur 0    ,^0  ^ 

„    ^„  ,    .  f  longueur 3    ,60  "^ 

O-.SOdelargeuri  largeup 0    ,50  ( 

[  longueur.     ..........    0    ,40  \ 

les  rectançul.  Uargeur  ensemble 0    ,20  '  _._ 

^KV:'^Zf.m  )  ^      ■.    0  7^^  + (0.78  ^0.40x0.245)         „     „?^    «OaS 
»rr.  à  1  empalem.  f  h.  réd.  ——■ — ■ ■ — --    .    0    ,73  \ 

/  longueur.     .         0    ,60  '\ 

Prismes  tnangul.  \  )argeur  ensemble Û    ,40  /  _      ,„_ 

^'ïïu^eSI^JClu'jh.   ,,j.0.7i^+0.T8+ (0.78 -0.40X0,245)   ^     .^^^    ''«» 

Corps  général  de  l'aqueduc  et  des  culées  non  compris  les  parties  posté- 
rieures des  murs  de  soutènement,  ni  les  retraites  eilérieures  de  la  foo- 
datiuu,  ni  la  tête  d'amual. 

A  rtf2>or/er 5"«,078 


Section 

des  luirtit^ 

poetérieures 

de»  murs 

de 

Boutèoemeot. 


Parties  latérate<ï. 
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Report.     . 

'^(  largeur ()-,6J   )  ^      „„ 

'  hauteur 1   .41    ï  ^    '°^ 

î  (  largeur 0  ,95  ) 

sL     .  ^  0,84  +  1.07    ^   „    (  0 
■i^hautréd.  ^ 0  ,955  ( 

Longueur  6,00  -  2.20 

4°  Murettes  du  puisard. 

longueur  pour  deux  c^tés  (2^50  X  2) 

largeur 

hauteur 


77-,S** 


OlacîB. 

Parapets. 
Quarts  de  c6ae. 


I»  Puisard. 
Radier. 


longueur 
largeur . 


hauteur  réduite 


0,55  -h  0,65 


(  longueur  ensemble 

<  hauteur.     . 

(  épaisseur    .     .     . 


^xûâo'xi^ 


Cube  de  la  maçonnerie  générale 

1%.  MAÇOrONBAIB  DB  PlgHBB  DK  TAILLB. 


1  .5cr=:>* 


.   91»MS7 


Comme  au  ponceau  précédent .    .     . 

Assise  sous  la  tablette  de  recouvrement.  5,00  x  0,50  >c  0*40 

Tablettes  des  murs  )  surface  comme  au  ponceau  précèdeot. 
latéraux..  '  hauteur 


surface  1",00  X  1,00 


.     ,     ,  2«",(>5^^ 

...  I   .oot:»> 

3»'.92  i  ,      ,1 

0-  .30  s  ^    •"' 

t-%00  ) 


Glacis  du  puisard.  <  .      .                       0,15  +  0.25 
■^  }  hauteur  moyenne — - — ■ 


0»,20 


2»  Tète  d'amont.       Piédroits  :  0.50  X  0.50  X  2,00    .     .     . 

Voussoirs  de  la    C  larg.  (1 ,00  +  0,60  X  2).  2  ,20  (  9      «« 
voûte.  )  hauteur 1   ,00  î   ^    '^^ 

A  déduire  1*  le  vide  de  la  voûte  déjh  calculé    .  0  ,39  ^  >   l'^.S? 

(  long,  ensemble  {0,2ti  -f-)  >  0     K't 

2»  le«  retraites  en  )    (».2(H-0/20,x2.  1,32   {  0  ,44  (  "    ' 
moellons.  1  hauteur.    .     .     .  0.333)  j 

V  queue  réduite O*  ,50 

Cube  déjà  calculé 


0  ,2wc:*» 

0    .50*=» 


>    1» 


Cordon. 

3»  Tète  d  îivai. 

Piédroits  et  vuùte. 


Même  cube  qu^à  la  tâte  d'amont   .    . 
A  reporter. 


0  .sse^-^^ 

7«736^^^ 


Vide  eotre  les  |RèdroiU  :  tectioo  des  tètes  t,00  x  I  00. 

1  3a  -I-  1,17 
LiOogueur  niojenDe  ^ . 

JirX  1.17  —  4X0.105         , 

ï X  0,£0"  , 


Trono  de  cylîodre 


1-1.00    J  \ 

.    .    .    .  0    ,UI  ) 
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1,18+1  ÎB 


Burf.  =  jx  1,20x0,15 


2  ,68 


Plate-bande. 


^B    A  déduire  : 

^1«  bî  segment    )  ""' 3'^  ..-w^v.,.»  •    ^  ,—  ^  ^   ^7 

3»  Reiraiies.  Long.  ena.  0,50;  surf.  0,50x0,30.    0  ,15 

épaisseur    ....  

Garde  radier.       Comme  au  ponceau  précédent    .    .    . 

Parapets.  Cube  déjà  calculé.    .         

1       Tabletios  du     (  même  surface  qu'au  ponceau  précédent 
M       puùard.         (  hauteur 

TOacia  du  puisard.    l,00xl,00x  ^*^^  +  ^'^     .... 


2    ,41 
0    ,35 


7-,736 


0    .843 


2    ,130 
1    1680 


3    ,92  J 
0    ,30  { 


Intérieur 
de  Ja  voùle  : 


Piédroits,  déduc- 
tion faite  de  la 
pierre  de  taille 
des  tètes. 

Partie  de  la  voûte 
comprise  entre  la 
t£le  d'amont  et  le 
nu  intérieur  de  ta 
rtled'aral.d^dac- 
tioo  fiiite  de  la 
pierre  de  lai  Ile  de 
La  tdte  d'atuonu 

Partie  de  la  TOÛtr 
cOfDprifiPunlre  le 
nu  intérieur  de 
la  lAie  d'aval  el 
la  face  di*  cette 
tète  ,  d^uction 
de  la  pierre  de 
uille  (o-  307). 


Cube  de  la  maçonnerie  de  pierre  de 


I  3.   MAÇO.NNBRIR  RN   MOELLONS  SHIIXSS. 


trapèze  :  longueur  moyenne  pour  les  deux 
côtés  suivant  les  directrices  de  la  voûte 


taUle 


I 
I 


Radier. 


Tête  d'amont. 


(«,24 +Mi±M»)_, 0.514  +  0,54) 

longueur  de  la  pierre  de  taille  des  tètes. 

suivant  les  mêmes  directions.     ... 

hautrur  pris**  perpendiculairement  aux 
mémeR  directrices,  déduction  faite  des 
amorces  du  j^Tirderadier  [0,y7  —  0,185)  . 

développsmeat  suivant  la  section  perpen- 

diculaire  aux  génératrices  ir  I ~ 

+  -îî^)  ou  3,1416  X  0,668  (U  .    ,    . 

longueur  (8,24  —  0,5U) 

demî-cvUndr'iïde   avant  (  1",07  \ 
1.07  "de  lonj;.  et()'ti68  2»<,25 

derayun  mov.  — Surf.  '2  ,10  ) 

compk'fnent   de   l'onglet  de  1"  \ 
espèce  (n«  3051  surf.  (1.1416  X     0    ,10 
O.titJH  x0,134^ ) 

à  déd.  la  surf,  de  la  douelle  en  pierre  de  taille 
(aOOU).  (dev.wx0.668xlong.=0  ,54). 

largeur  réduite 

longueur  8,24  —  (0,175  +  0,59)    .... 

longueur  moyenne  pour  les  2  cAtéa  (0,95 
-fO,70}-h''(l,/.i  +  O.2û) 

hauteur  commune 


12-1,53 


2  ,10 
7  ,73 

2  ,35 


1  .13 
0  ,70 
7  ,48 

2  ,29 
0  ,333 


A  reporter. 


16    ,23 
I    ,22 

5    ,24 
0    ,76 

35«^y8 


(()  Nous  prenons  ici  on  rayon  entre  les  demi-axea  de  rellipee,  et  noua  calcuton*  anaaite 
^b  développement  en  consid^nint  le  cylitidmldc  comme  an  cercle  ;  c<*cl  riV«i  pas  louc  à  fait 
^pact.    voyez   (n**  19Q  et  t^uu)  ta  mani^rn  dni. tenir  le  déveioppemenl  dune  eUipae;  maia 
la  diffArencit  «ai  trop  peu  senaible  ici  pour  s'y  arrdidr. 
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Parement  to  dn  Ç  longaeur  . 


Heport.     , 

.    0-,00 


35»^î 


mfiDl»téle  d'aval  (  hauteur  \\^  +  Ô^.     ...    4  ,70 
/  rectangle  des  piédroits  1,07x1,00.     1  ,07 
A  déduire  :      \  ^ 

t»  l'ouvfîrture  de  <  voûte  :  demi-ellipse  -^  x  0,536 
la  léte  d'aval.    >  „  ^^  * 

[     X  0.50 0  ,42 

rectangle  des   piédroits  '2  x  1j07 

xO.bO I  ,07 

voûte  2,20  X  (0,536  x  2|  —  (0,20 

+  0,46)x-|  X  1,072 

ou  2,20  X  1,072- 0.66  X 
0.7U I  ,89) 

à  déduire   le  vide  de  l'ar-  ?    1   ,47 

che  dr'jà  calcule    .    ,    ,0,42; 

développ.  pour  les  2  :  tt      (1,30  —  0.15) 


•28-^,20 


2»  nurface  de 
la  pierre  de  taille. 


Paroment  ra  des 

quarb-  dr  c^jne  6v 

la  tète  d'amuot 


\/ï7 


t  apothème  V  1 ,70'  H-  (1 ,30  —  0,15)« .    ,    1 

Surface  totale  du  moelloQ  smillê b3~«, 


.2l8i   ^^ 


Dont  9ur  une  épaissoiir  de  0*,30,  le  radier  et  les  cônes  perreyés.     2' 
Et  le  surplus  54*"t.^l  sur  uue  épaisseur  moyeane  de  0*,35  .    .  19 

|4.  HAOOMVBRIB  DB  MOELLONS  OKOirfAIRBS. 

Le  cube  de  la  mnçonncrie  pcncralc  c^  de 91' 

Celui  de  la  maçomierie  de  pierrti  de  taille  de 13^*^,765  )   »c 

Id.  de  motUoDs  ^milles  de 21     ,^^  ^ 


=.<Z^06 


Beste  pour  le  cube  de  la  maçoonerie  de  remphssage SC'^s^SDS 

I  S    TAILLB  DE  LA  PIRBBE. 


Dalles  ÎDférieares  du  puisard,  comme  au  poncean  précédent J»'».  SU 


faces  horizontales  et  inclmces.    id.     .     .     .    4 

!(l»5Ûx2)x0.75 2 
.nn         0,15  +  0.05 
2.00  X ^ .     .     .     .     0 
1,00x0,55 0 

Garde-radier  d'amont,  romme  au  ponceau  précédent 


trapèze  {0.60  4-  1.59)  x  1,30 2, 

à  déduire  ;  1*  la 


Tète  d'amoDt. 


Tète  d*aval. 


Douelle  des  t^tes 
d'amont  ei  d'aval. 


0    .39 


a  surface  de  mocl 
Ions  smillés.  calculée  cî-dessus. 

2   le  vide  de  la  voùle 

3*  le  rectangle  entre  la  1  **  assise 
des  piédroits  1,110x0,30.     .     .    0    ,30 
J  rect.  des  piédroits,  surf,  calculée  plu^  haut. 
f  voûte  id 

développement  de   la  section  perpendicu- 
laire aui  dirertrires  de  la  voûte  : 

/  0,50  +  0,486  \  ,  ^  .^       c. 
long,  ensemble  des  2  létes  f0.514  -\-  0.54)   . 


AreporUr, 17»«  *►' 


^^  —  315  — 

"  apport 17-<».t)3 

PUtp-hanrte        (  «irface  1,18  ^  1.00.     ......    l""».!?  >       j     Qg 

du  radier  d'aval.     {  àdtrduirelevideduMïpmentdéjàcalculé    0    ,12  )  * 

Cordon  d-amont.     j  Hfj.tT"'*"*:    .'    i    !    !    !    1    !    !    T  160  i      «    -^^ 

(  lonffuenr  ensemble   .     ,    ,    .    9  ,G0  i  ,  omo  ok  ) 

Parapete.  }  develuppmnent 1  ,35  1  '^^'^^  >     13    ,66 

(  les  4  extpi'initcs  (0,riO  X  0,35)  x  4.    .    0    .70  ) 

Surface  totale  de  te  Uille IW-^.liy 

Observation,  Ainsi  que  nou»  raTon»  déjà  recommandé  [n-  *242j,  uuus  coiiseilluoB 
au  lecteur,  afln  de  bien  se  rendre  compte  des  calculs  précédents,  de  reconstruire  à 
une  assez  grande  échelle  (U^.IO]  par  mèLre,  par  exemple,  la  &g.  2,  et  la  télé  d'amunt 
et  d'y  coter  ezaclemeot  toutes  les  dimensiomï  necesëairea.  . 

4Hl  —  Métrage  dun  ponceau  de  3">,00  (Touverture  avec  murs  en  aile  (flg  13,  14» 
15,  16,17.18.  19.  pi.  12). 

Dttcription.  Ce  ponceau  a  S^.OO  d'ouverture  ;  te  forme  de  la  voûte  est  en  anse  de 
panier  k  trois  centres,  raccordée  par  des  arcs  de  chacun  fiO"  et  surbaissée  au  tiers, 
cV^t-à-dire  que  le  grand  axe  a  3™,00  et  le  petit  ou  te  montée  seulement  ]™,0Û.  Cette 
vuûte  repoîic  sur  des  piëdroils. 

La  longueur  d'une  tote  à  l'autre  est  de  9<"f60;  savoir  :  8" ,00  pour  la  largeur  de  te 
route  et  0",tiO  pour  chaque  plinthe  couronnant  les  tètes.  Ce  ponct^u  est  accumpagn^ 
de  nitirs  en  aîle  évasés  sous  un  angle  de  22*>  30*.  j 

Toute  te  construction  repose  sur  un  massif  de  fondation  en  maçonnerie  de  mael*i 
Ions  de  0~,50  d'épaisseur  et  de  1<°,45  de  largeur.  Ce  massif  régne  sous  les  culées  et 
&4JUS  les  murs  en  aile;  à  rextrémite  de  ces  derniers,  sa  largeur  est  réduite  À  O",??. 

Le  socle  a  0**\\\)  de  hauteur  et  l'^^SO  d'épaisseur;  il  f^rrae  retraite  sur  le  massif 
des  fondations  de  0^,05  du  côte  de  l'arche  et  de  0°>,fO  du  côte  des  terres. 

Les  piédroits  forment  retraite  de  0*,05  sur  le  socJe^  du  côté  de  l'arche  senlement, 
leur  hauteur,  depuis  cette  retraite  jusqu'à  la  naissance  du  cintre,  est  de  0'*,65  ;  leur 
épaisseur  est  de  1",25. 

L'épaisseur  de  la  voûte  aux  naissances  e?t  la  même  que  relie  de^  piédroits  (flg.  18, 
pL  I2l  ;  à  la  clef,  elle  pst  de  O^.dO,  nwn  compris  celle  de  la  chape  qui  est  de  O^jOS, 
Les  voussoirs  de  léte  à  la  clef  ont  0",6U  de  hauteur.  | 

La  hauteur  des  culées  au-dessus  rlu  s<tcle,  du  cûté  des  tcrre^^  <^t  de  1",5i)  ;  elleaJ 
sont  terminées  par  un  arc  de  cercle  de  5°',5U  de  corde  et  0°>,tî^  de  tleche  y  comprt»] 
la  chape. 

Les  plinthes  qui  couronnent  les  lôtes  ont  0",85  de  largeur  et  0»,50  de  hauteur;! 
elles  forment  sailhe  de  0",05  sur  le  parement  des  têtes  et  du  cûté  de  la  rouii*  elles] 
Sont   taillées  en  biseau  à  \ï/>  d'inclinaison,  afin  de  se  raccorder  avec  le  talus  inté* 
rieur  des  banquettes  qui  régnent  aux  abords  du  ponceau. 

Les  murs  en  aile  qui  soutiennent  les  torrcs  de  la  voûte  ont  3*°,S0  de  longueur  k\ 
partir  du  parement  et  mesurés  sur  le  socle  ;  leur  hauti^ur  dans  te  parement  est  dej 
2* ,81  et  à  rexlremilé  de  0°,80,  où  ils  sont  terminés  par  un  dez;  supérieurement,  ils 
«ont  terminés  par  des  plans  rampants  qui  suivront  Tinclinaison  des  talus  des  abords.  J 
Ces  plans  rampants  ont  0™,50  de  largeur  parallèlement  aux  tètes.  I 

Les  murs  en  aile  reposent,  comme  les  piédroits,  sur  un  socle  de  n°»,40  de  hauteuTy] 
qui  a,  dans  le  parement  des  têtes,  une  largeur  de  1",30  et  à  rextrémite  U",G25.        I 

L'épaisseur  des  murs  en  aile  dans  le  parement  des  têtes  et  au-dessus  du  socle  est 
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ùt   \^*tfk  •!  4»  ^58  à  rwtrteilé.  Ces  murs  s'élèvent  extérieurement  ju? , 
lU^MftiA  liu  4«MMft  ^  U  pliatlM  fttec  fruit  de  Vto  <^^  l^ur  liauluur  i^l  i'iutént^ur  du 
OÙU)  <hM  i««rr«»  ««I  a'«pli>mb. 

iê»  «Ui^fci  «I  h»  ihNU  A>4i»es  drs  piédroits,  les  voussoirs  de  tète  soot  en  pierre  de 
Iftili*»^  i^JHlM  HoyMWNiK^ul  i.)*,50  de  queue  :  les  plinthes  et  le  couronncmeat  rampaDt 
^m  mut*  «H  <mIv  u^ni  hmém  eu  pierre  de  taille. 

i(M  v^routeut»  vus  «oui  ta  luoelJoos  smillës,  et  le  reste  de  la  maçoaDerie  en 
ttiit^tiK^*  vMsUiuir\*)i. 

Lu  «ïluUvuiuu*  M  dMOpOM  d0  six  fermes  en  charpente,  espacées  d'axe  en  axe  de 
Oi^)mi  O^Ha«  toiiM  ••  ettoipoie  de  deux  potelets,  d'un  entrait,  de  deux  arbalétriers, 
iSètt  |MMuv<*i«  vt  \Ut  U«u\  vaux. 

V«a  iMniM**  iioul  r>,>hotT«  cotre  elles  par  un  faîtage  commun  et  deux  liernes. 
^N|i4Wtf4'iMNt^«  Jk  toua  \m  bois  est  de  O'^ilti.  Les  couchis  ont  O^JO  de  cdté. 
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•<0.  —  Quelqiief<«is,  la  voûte  est  <ïxtradijs?*''p  (fi^j.  19.  pi.  12),  suÏT&nt  an  arc  do 
ccrrle  prenant  Daisîmnce  au  même  niveau  que  la  courbe  d'intradofl  :  îcl,  r^  arc 
aurait  uae  curdc  de  o*°,50  et  une  flèche  de  l'.âS,  y  compris  la  chape. 

Culcul  de  cette  section  de  voûte.  Daus  le  s>egment  du  cercle  pqr,  on  coonaîl  U 
corde  pq  et  la  Û('dui  rk,  on  pourra  calculer  la  longueur  du  rayon  pv,  la  valeur  de 
l'angle  pvq,  le  développement  de  l'arc  prq,  et,  p^  suite,  la  valeur  du  segment  pyr, 
de  l.'tquelle  retranchant  la  Burface  du  vide,  il  reste  la  surface  de  la  maçimnerie  de  la 
partie  circulaire  prqstu.  L'emploi  des  formules  du  d<*  17.*  abrégera  ces  calcul». 

^ou9  allons  rapp^fler  ici  les  formules  servant  à  calculer  les  diverses  dimcosioaa  de 
ces  sections  de  pont. 

L  Voûte  eitradossce  en  arc  de  cercle  (fig.  1,  pi.  Ib). 

SHmnées  :  U  La  flèche  cd=^a; 
2«  La  ^  corde  ad  —  6. 

butotmues  :  !•  Le  rayon  ao  =  r  = — -! (n«  148)  ; 

2**  L*augle  au  centre  de  l'arc  oc  =  a  est  donné  par  la  formule  . 

ftin.  «  =     (voir  supplément)  ; 

3«  La  hauteur  ^  du  •}   triangle  du  secteur  (oa  étant  pris  pour  base) 


4»  La  longueur  du-;.arcac=i  =  rXaX  0,017  (n»  147)  > 
5o  Lîi  surface  du  segment  s  =  (/  —  A)  X  r  (n*  163). 
II.  Voûte  extradussëe  en  chape  (fig.  2,  pi.  15). 
Données  :  1»  Épaisseur  ab  aux  naissances  ;  4"  Hauteur  oc  sous  clef; 

2"  Largeur  ob  du  4-  débouché  ;  5"  Épaisseur  cd  à  la  clet 

3*  -J-  corde  ufr  -|-  6o  de  l'extrados; 

Inconnues  :  l«  La    longueur   rfA.    Gn    a   d'abord   Ao  =  ^ 


00 


ah  ,    d*oi)i 


2»  La  hauteur  de  <f  au-dessus  de  hc  =  d:p.  On  a  d'abord,  angle  d*Ac  = 

I  ■  =  aogle  dho  -  angle  cho.  Or,  sin.  rfAo  =  — .  sin.  cAo  =  — .  et 

..     ^  .  oh  oh 

par  suite,  dp  =  sm.  «  x  dA. 

3«  La  base  Ap  du  triangle  rectangle  Apd'  =  v/dA*  — d^^i— ^  - 

(viiir  supplément)  ;  ^'  * 

4»  La  flèche  du  segment  d'd^d  =  a  =  de  —  d'p  ; 

5*»  La  ;  corde  de  ce  segment  =  6  =  ao  —  Ap  ; 

6*  La  surface  du  segment  s'obtient  comme  pour  le  cas  pri^rédent. 

Nota.   -  Si  Ton  voulait  poursuivre   le  plan  incliné  jusqu'à  la  rcacoutre  de  la 

verticale  od  en  «,  on  aurait  eA  =:  » 


COS.  a 

11  est  ù  remarquer  aussi  que  «'  =?  «. 


et  ce  =  tang.  uxao. 


—  Nonsavouaru  A  réiioudrequelquefoiiï  le  problème  suivant:    la  flg   3    p|    |5 
présente  la  coupe  d'un  aqueduc  dans  lequel  il  saKissail  de  déterminer  la  1/2  de  U 


rcpreae 


corde  X  r!   In  distjmr^  y  dr  In  corde  au  rentre  de  l'arc,  en  fonrtif>n  de  la  dislance  a 
de  ce  centre  au  mur  extérieur,  du  fruit  f  de  ce  mur  et  du  rayou  r  de  Tare. 


Lfs  donnf'>Ps  «étaient  donc  a,  /!,  r  et  les  mcunnues  a;  ot  y.  DAti»  ce  cas,  na  oMieni  y 
par  la  formuie  : 

af-V-  slfir*  4-  r*  —  a^  / / 

y  =  ■    ~    '     _/ .  et,  par  suite,  ae  =  V»*  —  y"  =  ^(r  +  y)  {r  ~  y). 

Supposons  a  =  1,30,  r=^2",30  et  ^  =  0»,10,  on  a  : 


^  _  1,30  >c  0,1  +  \/oy  -^  -2,30'  4-  2.30'  -^  '>^0*^  ^>  ^^ 

ÔJ  '  +  1 

X  =  Vc2,30  +  *2.U-2  >;  C2,30  -  2,021)  =  1.098(1). 
Si  l'arpieduc  est  di<iposc  comme  l'indique  la  fip.  4.  pi.  15,  il  sera  toujours  facile 
de  la  ramener  au  cas  précédent. 

— Voici  encore  d'autres  exemples  de  rairulsde  la  sertiondes  maçonneries  de  vortles. 

Prenons  d'abord  la  */»  voûte  en  plein  cintre  (fig.  Il,  pi.  -15).  Cette  section  forme, 
pour  la  Vt  Toùte  à  pleiji  cintre,  le  polygone  mixliti^ne  VKSCT;  elle  est  évidemment 
égale  à  la  iwmme  du  rectangle  VKNO  et  dn  Vt  segment  circulaire  KmSN  diminuée 
du  '/♦  de  cercle  TCO  ;  il  B'agii  donc  de  trouver  les  surfaces  de  ces  fij:ures. 

Supposons  OC=4»,00  et  CS=0»,50,  par  const-quent  SX  =  SC4-  '  00  =  7" ,50(2) 

el  soit  l'épaisseur  du  piédmii  VT  =  1",'20.  ce  qui  donne  MS  =^  KN  =  5,20. 

On  a  à  détenniner  :  1"  la  hauteur  iNX  du  triangle  rectao^'lu  KN\  et  par  suite  la 
distance  5N  fou  stnus-^ierse  de  l'arc  KmS)  qui  est  la  Qecbe  de  Turc  double  el  la 
hauteur  NO  =  KV  dn  recUngle  VRNO  j 

2'»  La  valeur  de  I  arc  KmS  ; 

3^  La  longueur  développée  de  ce  m^me  arc. 

On  a  tiX=  \/K\*  -  K^'  =  \/7,50'  -  5^^)*  =  S-.105, 

d'où  SN  =  SX  —  NX  =  7,50  -  5,105  =  2".ll95 

et  NO  =  SO  —  SW  =  4,50  -  V.OOà  =  'l^,m 


(I)  Si  Ion  veut  faire  uiage  de  la  tn^onouititi-ie,  on  a  : 

CoUiiiK.  B  =  /"=0,l.  Donc  log.  coUnîf.  a  =  lojr  O  l  =T.OOOOO,  d'où  «  =  8*»I7' 

lin.  84*  I?*  >c  1,30    OpèniioD  :  log.  »in.  84*  17' =  I  !»fl783 

'*"'*^~~  V»tî  tog.  i.30 0.ÏM9* 

SoniiîW 0.11177 

—  lop.  î.»o .     i».:mi;3 

donc  sin.  p =T.:âOOI=34«  18 

,-t.  P  -I- J^rlSO"  on  B-f  p-f  M'rr  ltiO»  +  rf. 

il'où  .*  =  flt-l-p  -  îl0-  =  84Mr +  nv  ta'  -    B0»  =  28-2n'. 

RnUn  y  =  2,3D>ccos.38"30'.  OpAralion:  log.  '.',30 =2  0  31)73 

log.  co».  28-  ao'      .    .  =  T.oisort 

loff.  y .     .     .  =  0.3U563=9-.fl'M 

(9)  Rondelet,  dans  son  arC  de  liAlir,  ffxpote  que  le  rayon  de  l'arc  d'i  xlriiOos  Jtii  voAi»!b  doit 
être  éga)  i\  t  fois  </t  ^''li^i  dn  lu  courbe  d'intrados,  plus  l'épaisseur  de  h  elef.  mais  au  liiru  de 
I  foiA  V«.  en  pri>njnt  k<â  */^  de  ce  rayon  qu'on  porte  de  O  en  X  (Hg  14)  on  se  rapproche 
l>eaucnup  plus  »ie  ht  cotirhif  donm-e  p;ir  la  tiii-thodi'  des  tangentes  iniJiqunr  commo  la  nMÎI- 
Icurf.  qu'un  puiftse  obtenir  pour  l'uquilibre  des  vuÙK'»  l't  que  Hundelei  it  coniiidi'rée  coiimic 
loUe. 
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«n.  KmS  =H=^=  «•  5V. 
SX      7,50 

Développemenl  RmS  =  ***  ^1  x  SX  x  jt  =  SX  x  43*  M'  X  0,01 7«33  =  5 J47  (1) 
180* 

jOfOl  74533  ^  .^  est  un  Dombre  cuQ&Uatj. 

Cela  fait,  6o  a  : 
Surface  rectangle  VNKO  =  VO  X  ON  =  5- ,20  x  2»,iOf>.    .    .    .    =    12»«,505 

Vt  segment   KmSK  =  ^KmS  x  SX  - -i  RN  xNX  =  ^^^^  ^  ^'^^ 
5.:0  X  4.405  ^  21-S5613  -  U»V0530 =     7    .498 

A  déduire  le  V*  de  cercle  OCT  ^  —^:=  OC'  X  0,7854  =  4^00* 

X  0,7854 =    lî    ,5664 

U  peste  pour  la  section  VKSCT 7''<.438 

Passons  aux  toûttîs  etiipttques  et  coosidôrons  d'abord  le  cas  uù  la  courbe  dVxtrados 
s'arrête  à  la  reucuutre  du  pruluDgemeul  de  la  surface  intérieure  du  picdrott  (âg.  15, 
pi.  45) 

Soient  (fig.  15)  ON  =  ô-^OO,  0D=  3»,00  et  DF  =  0»,5ti,  ce  qui  donne  pour  le 

500* 
rayon  de  courbure  de  l'iotrados  au  point  0,  DC  =  -  '      =  8,333  et  pour  le  ra^on 

3,00 

d'extrados  DY,  DY  =  8,333  x  ]  -f  0,56  =  15,143. 

4 

On  a  ensuite  successivement 

PY  =  VtY*  —  PT*  =  Vlâ.143''      f^  =  I4'»,'294, 

d'où  FP  =  15,143  -  14,294  =   0»  849 

PO  =  TN  =  3,56  -  0,849  =   I^IU 

TP      ^  no 
Bin.  de  l'arc  TnF  =  ^=  -Z:^=  0.33018  dont  le  log.  =  sin.  19»  \7 

et  arc  TwF  =  FX  x  19-  17  x  0,0174533  =  5-,096. 

On  peut  mainicnanl  déterminer  l'aire  de  la  figun- NTfiFO  en  opérant,  rnmmc 
dans  Texemple  prucedeut,  ou  bien  en  évaluaat  le  trapezu  NTFO  et  le  sogment  Tl'n, 
comme  ci-après  : 


4 
I 


(1)  Si  Ion  n'arait  pour  donaét:»  que  N  =  G  et  KSN  =  f,  on  calculerait  le  rayoa  R  pu* 
U  formule  H  =  i|y4-/]- 

Ënfln.  Al  l'on  vouluit  avoir  la  lan^Eente  d<*  Tare  KmA  en  un  point  quelconque,  en  dMgaaal 
cette  tangbOie  pkr  t  et  l'unglr  uu  centre  pur  a,  on  aurait  : 

<  =  R  X  tanir.  a. 

Ce  cas  «e  présente  lorsque  l'exirado»  eal  foroiu  de  deux  plans  inclinëa,  raooordéi  «u  somtoel 
par  uoe  portion  de  surface  oourlMj. 
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?»  ^fi  4-  9  711 
Trapèze  NTFO  =      'ap-t-.,ai  ^  ^.^^^^ 


Segmenl  TFn  = 
Surface  NTnFO. 


5.096  X  15,143  _  t4.9^J  x  5,1'7IJ7 
2  2 


(t) 


A  déduire  le  */4  de  lellipse  OND  =-ï — ■ 

4 

Surface  de  la  section  de  maçoDoerie  riDFnT 


=  I5»'.0775 

=  2    ,4025 

=  18-1.0800 

=  n     ,7810 


6-<,2990 


Pour  la  V»  voûte  surhaussée  (fig.  16,  pi.  45)  on  aura,  en  suppusaol,  comme  dans 
rexftnple  précédent,  OU  ^  3»,00,  ON  =5",00  et  NL  =-  0",44. 


Le  rayon  de  courbure  NH 


3,00 


5,U0 


1,80. 


Le  rayon  de  Tare  d'extrados  LC  =  -  x:  I 

4 


-f-  0.44  =  3,59. 


d'où 
et 


KC  =  V^SC'  -  SK'  =  \/,.,59'-37)S'=  1,972, 

LK  =  3,59-  1,972  =  1.618 

KO  =  5»44  —  1,018  =  3,822 
3»,00 


Siu.  SmL  =  ^'7  =  56»  41'. 

Dévelop.  SmL  =:  se  X  56"  41'  x  0,0174533  ^  3». 552. 

Cela  fait,  la  surface  de  la  sectiun  des  ma^uuoeries  ^'obtient  par  l'un  des  dPiix 
procédés  de  Pexemplc  précédent,  mars  on  peut  aussi  l'obtenir  par  le  moveri  sui^uiit. 
On  évalue  la  surface  du  rectangle  DPLO  et  on  en  retranche,  avec  le  */*  d'ellipse  UiNU, 
le  triangle  miitUign^  SmLP  =  triangle  rectiligne  LPS  —  segment  circulaire  SLm. 

On  a  donc  :  rectangle  DPLO  =  5«',44  x  S^.OO =      IU"',3*0 

A  déduire  !•  triangle  miitiligne  SmLP  =  triangle  LPS  —  segmenl  SLm 
3,00x1.618      /3.5VJx3.5'J      3,408  x3,!6\        ,    ,.,j 

— ( — 2 — 2 — r  *'n 


2 


2  2 

_  3,00x5,00x3,1416    ^ 
4  ~ 

Il  reste  pour  la  section  LmSDN  de  la  maçonnerie. 


13    ,217 


2»  le  V»  d'ellipse  DNO 


11,781 


.    .        S'-MOS 

Les  trois  résultats  précédents  û'cipriinenl,  chacun,  que  la  section  d'une  Vt  voûte, 
il  iaudra  donc  la  doubler  pour  avoir  relie  de  la  voûto  entii^re. 

C'est  en  upt^runt  d'ui;e  manière  analugut*  qu'on  obtieudra  la  surface  de  la  coupe 
de  maçonnerie  B^jM.VDB  (flg.  17,  pi.  45).  Ea  calculaut  : 

\o  La  surface  du  rectangle  Ctsv  ; 

2»  Celle  du  v,  segment  Mt;N. 

Et  en  retranchant  de  leur  somme  le  V*  d*ellipf»e  BCD. 

Kemor^ue.  Co  i|ui  exige  beaucoup  de  temps  dans  ces  opérations  de  calcul,  c*esl  la 
détermination  des  lignes  nécessaires  pour  le  calcul  de:^  surlaces  de  segments  ou 
^  gegmenU.  Eu  faisant  usage  de  notre  table  de«  segmentii  on  les  abrégera  consi- 
dcroblemeut. 


(l) 


OoMitque    TF  =  VTP*+Fû*  =  Vb;ôÔ*-l-ôr849*  =  &-.0?iS7: 


(Kl  eaoof* 


pY  =  f  )JiT:\*  -  TF*  =  V4  X  15.1*3*  -6-.071&7"  =  U-,»2«. 


CAlCCl,  ira  VOLUMK  OKS  VOUTtl. 

Lorsqu'on  a  déterminé  U  surface  de  la  fiectîon  dmite  H'nne  Toûte  en  berceMNB 
irjliudnque,  un  obtient  soq  cube  ea  muUipliant  simplenirni  ci^tte  fiuifice  ptf  l& 
lod^evr  de  la  Todte. 

S41  —  Uttraqe  (Vun  p<mt  en  pierre  de  trois  arthe»  surbaissées,  reposant  stxr  dwx 
fiU»  es  deux  euiées  accompagnées  de  murs  en  retour  et  de  murs  en  aite  (fig.  I  et  2, 
pL  13) 

Description.  —  DimenaiODR  géoènlei. 


Ce  pont  est  composé  de  doux  pile»,  de  deux  culées  et  de  quatre  murs  en  retour 
pour  former  trois  arches  ^rbalssées  dont  les  fondations  portent  sur  le  tuf.  Sa  lon- 
gueur totale,  compris  l'épaisseur  des  deux  culées,  est  de  47'° ,84  et  sa  largeur  d^use 
tête  à  l'autre  est  de  8~,00,  le  tout  mesuré  au  nu. 

Le»  trois  Arches,  en  tout  égales,  ont  chacune  12  mètres  d'ouverture  sur  3"«98  éb 
montée   depuis  leurs  naissances  jusque  sous  leurs  cletis.  L'épaisseur  des  culées  au 
corps  carré  est  de  B'^OO  et  celle  des  piles  est  de  2"*,9'2.  La  hauteur  totale  du  pont^ 
depuis  le  tuf  sur  lequel  ont  été  posées  des  plaies-formes,  est  partout  de7*,S0,  savoi 
0".43  de  grillage  et  de  sou  tapis;  0",40  de  socle;  0",32  de  piédroits  ;  3" ,98 
flcche;  l*,UO  de  clef;  O",40  de  cordon  et  0",y7  de  parapet. 

Ce  pont,  se  trouvant  ainsi  établi  de  niveau  sur  toute  sa  lon^enr,  il  a  été  ménagé, 
au  pave  qui  le  recouvre,  une  pente  seulement  sufiisaote  à  l'écoulement  des  eaux. 

Les  decx  cultes  sont  accompagnées,  tant  eu  amont  «{u'en  aval,  de  murs  en  n-lo 
embrassant  le  reste  de  la  largeur  de  la  route  et  de  murs  en  aile  formant  glacis  avi 
recouvrement    Ces  derniers  proGleot  le  talus  naturel  des  terres  et  sont  lermin««s 
dea  socles,  le  tout  ainsi  qu'il  est  ciapres  décrit. 

Maçonnerie*. 

Fondation»,  piédroits  et  euUes.  Tous  les  parements  droits  sont  faits  avec  cam?a 
et  buuttsses.  iioîifs  alternativement ,  les  carreaux  avant  au  moins  1^,30  de  lougtieu 
sur  C.SO  de  lit,  et  les  boutisses  U*,6S  de  tète  sur  0",95  de  queue  pour  former  0*,73 
d'épaisseur  réduite. 

On  a  ron^rvé,  dans  l'assise  des  piédroits,  des  encorbellements  pour  porter 
pied  de  chaque  ferme  de  cintre.   Ces  corbeaux  ont  0*,40  de  largeur,  leur  saillie 
de  0*,40  sur  te  nu  du  piédruit. 

Le  derrière  de  ces  parements  a  été  rempli  et  arrasé  à  chaque  a8sl«e,  en  maçoo- 
nerie  de  libagr;  et  de  moellons  du  pavs  avec  mortier  de  chaux  et  sable,  en  réservant 
les  plus  gros  pour  le  prolongement  des  voussoirs  et  pour  li>3  parements  du  c^te  dc« 
wnvs.  Ces  derniers  sont  élevés  bien  régulièrement  d'aplomb. 

(Sntres.  L'as&ise  des  piédroits  étant  p^isee,  ainsi  que  les  3  ou  4  premières  retombées 
des-  voùips,  on  a  monte  les  cmlres  composés  de  cinq  ft'rmos  retroussées  qui  ont  e: 
portées  sur  des  sablières  placées  à  la  naissance  des  voiltes,  sur  les  encorbellemeo 
ménagés,  comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

Voùtet.  Les  votâtes  «ont  construites  en  pierre  de  taille.  Les  têtes  sont  mon 
d'aptotiib. 

Jfip»  d'actompaçnfment.  Les  quatre  murs  en  retour  d'éqoerre  sur  les  têtes  d 
pont,  pour  cnibnissrr  le  reste,  de  la  largeur  de  la  route,  et  K-s  quatrt?  murs  vn  ai 
ensuite,  profilant  le  talus  naturel  des  terres,  <^>utfundés  comme  les  eulees,  sur  u 
4Svi^.'  de  fuiiilAlitiu  l'oS'O  >nt  Ir  tuf  au  mi'vm  d'un  p*ill«ge  ft  d'nn<»  phte  forme  . 
cUarp^-nte*  et  sur  Utqudio  aj>sim*,  lU  s'eièvcut  avec  (mil  de  U*,Ob  par  n^etre. 


I 


» 


4 
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[en  relonr  d'équerre  s'arrêtent  pour  leur  hauteur,  au  niveau  du  dessus  du  cordon  du 
puni,  où  commence  la  rampe  des  murs  en  aile. 
Ces  derniers  s'élèvent  sous  un  angle  de  21^  'S(ï  et  saillent  de  4'",07  au-delà  de  l'ei- 
ïmité  des  premiers  ;  ils  sont  terminés  par  en  bas  par  un  socle  de  t™,35  de  lon^K'ur 
[mesures  supérieurement,  dont  la  face  du  côté  de  l'eau  est  perpendiculaire  aux  téics 
[du  poot.  Ces  murs  sont  recouverts,  depuis  leur  socle  jusqu'au-dessous  des  parapets 
[en  retour,  par  des  pierres  di?  taille  de  l^jSO  de  longui-ur  f«trmant  glacis. 

Avant  et  arriére-becs.   Les  avant  et  arrière-becs  sont  en  tour  ronde  décrits  avec 

un  ra.vun  de  \°',\Q.  Leur  hauteur,  du  dessus  de  l'assise  de  fondation,  est  de  3"»40. 

La  plinthe  a  0"\34  d'épaisseur  et  porte  un  chaperon  composé  d'un  bandeau  ou  moitié 

de  cylindre  de  0",11  d'épaisseur  et  d'un  demi-cône  de  O^.Gt  de  hauteur  d'une  seule 

[assise,  s'appuyant  sur  la  base  supérieure  de  ce  cylindre.  Les  tympans  suivent  la  ligne 

ihortzonlale  de  cette  assise  qui   va  se  raccorder  avec  les  voussoirs  des  deux  arches 

▼OLsines. 

Reins  de  la  voûte.  Les  reins  de  la  voûte  ont  été  remplis  en  pareille  maçonnerie  que 

derrière  des  autres  parements,  en  observant  d*î  puser,  en  prolongement  de  la 

:onpe  des  voussoirs,  de  fort»  libages  sur  environ  0°^,tj5  d'épai^^seur  ;  îe  surplus  a  été 

it  en  moellons    Cette  maçonnerie  a  été  airasee  jusque  sous  le  cxjrdon  suivant  la 

tente  à  donner  au   pavé  puur  Je  simple  ccoulemeat  des  eaux  et  ensuite  recouverte 

tans  toute  sun  étendue  d  une  chape  en  mortier  de  chaux  et  ciment  de  O^.Oô  d'épais- 

f«eur  garnie  de  gros  graviers. 

Cordon .  Le  dessus  du  pont  est  décoré  d'un  cordon  de  0'°,40  de  hauteur  dont  la 
LÎlUe  est  de  0"',24  ;  il  est  composé  d'un  ture  ptiinlaut,  d'un  filet  et  d'un  cavet  au 
leesous.  Les  moindres  longueurs  de  pierre  qui  Je  forment  sont  de  l*".4t  et  leur 
irgeur  de  Ut  de  0^,73  compris  la  saillie,  aGn  qui^  les  parapcU  portent  dessus  de  toute 
iUT  épaisseur.  Le  profil  du  cordon  va  se  perdre  dans  les  murs  en  talus  en  reUiur. 
Parapets.  Sur  le  cordon,  dans  toute  salûn^'ucuretsur  les  murs  en  retour  d'équerre 
tètes  du  pont,  on  a  posé  un  parapet  dt;  U™,'.(7  «le  hauteur  en  deux  avises  de  pierre 
taille  faisant  parpaing  et  portant  U'',49  d'épaisseur  ;  l'assise  supérieure  est  taillée 
ipérieuremcnt  en  bahut,  elle  a  pour  fwrtée  0"',5t  d'épaisseur  pour  pouvoir  former 
di  tilie  de  0",24  de  hauteur  de  fare,  saillant  en  dehors  seulement  de  O^^O'^.  Les  joints 
lontants  sont  en  portion  circulaire  de  maniéri'.  que  les  pierres  s'cncastn^it  de 
%07  les  unes  dans  le;*  autres.  La  corde  des  arcs  est  de  0",2b  et  répond  au  milieu 
te  la  largeur  du  bahut,  de  sorte  qu'il  exii^te  du  cAté  de  chaque  pareinrnt  O^^JS  de 
joint  carré. 

Bornes.  Il  a  été  posé,  des  deux  côtés  du  parapet,  13  born-îs  espacées  de  3",60, 
taillées  en  forme  de  cône  irunqué  (n**  389)  de  0",38  de  diamètre  par  le  bas,  réduit  à 
0™.28  par  le  haut  et  0"*,07  de  hauteur  au-dessus  du  pavé,  c'est-à-dire  au-dessuu  de 
la  culasse;  leurs  tètes  sont  arrondies  par-dessus  en  forme  de  calotte  bomt>ée,  de 
O'^.OS  de  hauteur;  leurs  culasso^  sont  plates  par-dessous  et  portent  sur  0'",43  de 
hauteur  0",38  de  face  en  tous  ^na. 

Raçrément  et  rejointoien»€nt.  Tous  les  parements  tus  ont  été  ragréés,  les  joints 
dégrades  sur  0™,04  de  profondeur  et  refaits  ensuite 


(Suit  le  métré  des  travaux.) 
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^      .    .  M^  «iuftteA^.  $«  lespierra  ne  soai  pas  taillée»  ré«ulK 

^a  ctlf  Icf  d*alH>ni  la  surCace  de  la  portion  cvlindrique  de  i 
4iv«  M|«Gc«ift»  à  ta  satire  circulaire,  et  ensuite  te  re&te  de  la  surCace  de 
.  (^  .ukiMf  INI  iTMui^e»  iHi  ird.^ézcs  comme  l'iudique  la  fîg.  6.  ^_ 


1lbii^< 


ptmts  construits  avec  des  murx  en  ailes  circulaires  î 
J  uu  poùi  Mtrtkunè  «o  aose  de  pâmer,  de  7",0U  d'ouverture  et  "î^fi^ 

-  tfoaU^  eirculftires  (pi.  U). 
>  ^    %  circulaire*  présentent  une  résistance  moyenne  à  la  poussée  des 
A  iv^i-iiaurc  drt  mur»  en  retour  et  la  résistance  des  murs  en  ailes 
u  vi.kii.t  le»  uuuicrua  pr«cedeiibf  c'eiît  ce  qui  a  motivé  leur  coastructioo 
.    . .  J\  .n.4irv. 

..  prviiiier  tv(i«.  le  mode  de  génération  du  parement  vu  des  mur»  en 
^  .  k>*  pout5  Construit»  euUéremeal  en  maçonnerie,  soit  pour  les  pui 

t*t  ut>lwr  00  fuute. 

^\'M*M.  i*  Bppurc>nte  en  élévation  des  mars  en  aile  est  Bupposée  en^l 

t".      st  ivltf  trtce  dans  le  plan  des  têtes,  se  deptdçaot  pai^lleleinunt 

vU  «'iippu.\aut  constamment  par  son  sommet  te  lung  de  Tarëte  sailJaal 

^  tv•w«'«^^  dv  tlMut4r«  que  la  tangente  au  sommet  se  maiotienne  toujours  verticaJl 

il»v«4r|v#  l*ir4lt>  Mtllante  servant  ainsi  de  directrice  à  Tare  géneraleui-  est  délei 

HMUk^  v>IK'  m4ui^  |mr  lu  cttnditiun  que  tous  ses  puinU  se  truuvent  situes  dans  le  plan 

liu  ui^   ^i  .|ti«i  u  projvctnm  horizuuttiie  suit  un  arc  de  cercïe  dont  la  flèche  et  ta 

ut  Um  dviuncca  consignées  sur  l'épure;  elle  n  est  autre  chose  que  la 

^t^ti  «\««vf*«'vtiou  du  plan  du  talus  avec  la  surface  du  cylindre  droit  a^ant  pour 

lllii^  I4t  H  llte*'  honitiuiil,  l'arc  de  cercle  dont  îl  vient  d'être  parlé,  c'est-à-dire  la 

k  iNg^'V^IV^t  )MkMU(*Mlc  de  l'arête  Haillante  qut  sert  de  directrice. 

ISuf  kilUvIilr  vviW  courbe  d'inter^*ctiun  en  vraie  gnindeur,  il  fnut  prendre  pour 
tv.  \  Ml  "t.i  Mtu^M  (ijirtilloles  À  la  li;;iie  de  pente  du  talus,  celles  de  la  trace  hori- 
i,  .,^ ,  .<  .tii'i  ti<  wuft  dtf  la  corde,  en  les  muttipEianl  par  L202,  el  ^lour  Y  ou  ordoa- 
^\, . .  ,-  i  M  H  mUmv»  «iu  première»,  celles  mêmes  de  la  trace.  On  peut  é;:atemont 
m  ni  eu  conslruisani  Je  tri:iii^<(;  rectangle  dont  la  ligne  de 
,,  ■     ■  -,    llii'imse,  et  en  prenant  pour  ïes  X  de  la  courbe  d'inter- 

|||V>tt\mi  M  tMUv*»*  d9  cotttt  li,vp<*thcnuse  correspondant  aui  ordonnérs  de  l'arc  d« 
Tffx'ii'  iVMt^MtU  iW>  1«  t>rujoc(i»n  horizontale  de  Taréte  saillante,  reportée::  aur  Ja 
^ft«  4u  ^u*M^iv,  ^V\nr  t«  UhittâU  d«  metrïiiîe  ci-après.j 
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Métré  4m  voùtet  biaises  (mHhode  âe  AT.  L'ÊvfilU,  ingéniatr  en  chef  tU» 

ehaus$ée$). 

•  Les  Toutes  biaises  construites,  dit  H.  L'ÉTeilIé  (notes  sur  les  voûtes  biaises)*  tt 
but  les  régler  avec  l'entrepreneur;  quelques  ingénieurs  ont  cru  devoir  métrer  cbaqoe 
pierre  isolément  et  entrer  dans  le  détail  des  cubes  réels,  des  déchets,  dessarftccs 
de  iMiremenL,  de  lits,  de  joints,  etc.,  etc. 

•  Le  nombre  considérable  de  ponts  de  cette  nature  qne  M.  L^Éveîllé  a  eu  à  ciécuter, 
le  peu  de  temps  qu'il  désirait  mettre  dans  la  conduite  de  ces  travaux,  l'ont  aoieoé  i 
l'Adoptiun  d'une  marche  dinérente,  qui  lui  a  paru  avoir  l'avantage  de  permettre  i 
l'ingénieur  de  vérifier,  même  après  rachèvemenl  du  travail,  les  métrés  faits  par  les 
conducteurs.  Il  a  ramené  à  deui  tous  les  prix  de  la  maçonnerie  en  pierre  de  taille  ; 
celui  de  la  pose,  qui  comprend,  avec  cette  main  d'œuvre,  la  fourniture  de  la  pierre 
ncsorée  en  suvre,  son  déchet  et  le  mortier  qui  sert  à  la  relier  au  reste  de  la  auçMi- 
aerie,  celui  relatif  à  la  taiUe  de  la  pierre  ;  il  a  évalué  toute  cette  partie  du  travail 
d'après  le  nombre  de  mètref  carrés  de  parements  visibles  après  pose  ;  U  ne  (aut  plut, 
dès  lors,  k  l'ingénieur,  qu'une  surveillance  facile  à  exercer  sur  la  queue  des  p«<rret 
et  sur  leurs  qualités. 

•  En  admettant  que  l'on  en  ait  ainsi  agi,  il  reste  cependant  quelques  diCBoattéf  à 
résoudre. 

«  Et  d*abord.  pour  n'avoir  plus  à  revenir  k  ce  sujet,  M.  L'Éveillé  expose  qiie  si  le 
déchet  varie  nécessairement  avec  le  biaU.  l'expérience  a  appris  qo'en  mojtamt  Ko* 
poavaît  admettre  que>  pour  avoir  un  mètre  cube  de  pierre  en  œuvre,  il 
visiottser  m  oiètre  cube  et  demi  de  pierre  brute,  mais  gro6s*èr«meat  éifuanim 
parallelipipède. 

•  Les  piédroits,  suivant  qu*îls  appartiennent  ^  l'angle  obtos  ou  i  Tasiçte  ai|^ 
taat  des  tryùs  formes,  fig.  18-I9-2U,  pt.  44.  Daiis  le  premier  cas,  on  doit  fixerai' 
trepreaeuf  les  deux  longueurs  de  parement  a6,  6e  et  les  deui  profondeun  de 
m»  «d.  Daas  le  second  cas,  k  retour  d'equerre  tf  a  pour  longueur  celle  de  la 
dTiH  •iwUoii  ;  le  putat  d  et  le  point  e  sont,   avec  le  po4nt  /,  sur  ooe  mèae 
4  fli.  La  Agure  la  ptu5  simple  donne,  dan?  le  cas  des  angles  trè»«igM,  et  wm 
de  dîBtretc  qui  d'ordinaire  existe  entre  U»  longueurs  af,  «A.  wm  pierre  mp  I 
•t  qui  M  pêMtre  pfts  aascx  avant  daiks  la  maçoonehe.  La  K<oadc  forae  crt 
ffvittrable,  parce  qu'elle  s'aocre  i  l^de  de  la  calotte  gked.  Dt  coacert  avec  Vi 
trcpf«Ae<ir.  il  a  recoaau,  après  exécution,  qoe  dans  le  nKtré,  «m  pouvait 
k  cette  dcnùere  ùgmz  le  parallek>p^mae  ctMntnut  sur  e/ct  «à, 

•  Si  roB  coupe  le  fcundrin  en  pierre  de  taille  d'osé 
à  cdui  du  faute  ci  fv  pause  par  le  ccalie  de  fat  vùàlc;  Too  a. 

gr»  à  riatrudoo.  et  uu  angle  ■ligtu  à  rcxlradoa.  (Ou 
posé  que,  daus  le  but  de  réduire  le  cube  delapicfreà  vm 
lu  lbr«e  d^uB  BuralIclouraaMcl  Mas  d  eu  umIiuu  «ue»  d^  le» 

'uui  flF  I  ^urusoa  puKfuux  vcni ■Hcncur uc m 
à  cH  iucottvèttwut  eu  taittaut  kVMuuoir  dans  UDC  pierre  de 
ftM  à  I  eiirado»  U  teac  d*CKalMr  uirV.  if.  21  ;  dMS  Pa^le  aiS^l»  I 
vers  Tcxiefieur  de  la  «oûle,  âg.  22,  à  fou  «péru  d^ 
laat  rcscalicr  tfià. 

•  Sipaur  iliHiiuii,MrlepurM>lwi,le»deuxcourb<»d1uUndw  H€i 
uauttuUic«  dejdcrlttslup 
u'cufcitttue^Mmti 
pafcr  uu  aballogu  «I  la 


^■^  -  393  _ 

lairtïB  à  la  tête  et  qui  ait,  pour  directrice,  la  courbe  miitilïgnp  que  forment  du  cAté  de 
l'angle  obtus  la  retombée  et  la  courbe  d'extradoa  ;  du  cdté  de  l'angle  aigu,  la  projec- 
tion, sur  le  plan  de  tète,  de  la  courbe  d'extrados  et  de  la  retombée,  enfin,  l'horiion- 
taie  qui  unit  tes  sommets  des  deux  demi-courbes  d'extrados,  c'est-à-dire,  la  courbe 
ûbcdefgh,  Rg.  23,  L'on  en  retranche  ensuite  le  vide,  dont  la  projection,  ou  la  base, 
est  Idef,  et  dont  la  hauteur  est  d*  <f  ou  f  r,  fîg.  24.  (Il  est  à  remarquer  que  la  surface 
idef  est  équivalente  à  celle  du  rectangle  odeOy  dont  la  montée  od  est  la  hauteur,  et 
dont  la  distance  des  sommets  ou  des  centres  d,  e  est  la  base.)  Si,  enfin,  du  cube 
total  ainsi  obtenu,  on  soustrait  celui  forme  parie  cylindre  biais  de  l'intrados,  ladilîe- 
rence  sera  le  cube  de  la  pierre  mise  en  oeuvre. 

<  Ce  qui  précède  suppose  que  la  face  opposée  h  la  tète  soit  parallèle  ;  nous  avons 
dit  qu'il  serait  à  désirer  qu'elle  fût  remplacée  par  la  surface  f?auclio  que  formeraient 
les  normales  au  cylindre  menées  par  les  divers  points  de  ta  courbe  qui  le  limite.  Cette 
condition  oblige  à  augmenter  légèrement  le  cube  trouvé  ci-dessus. 

«  Jf^ir^  des  crémaillères.  Une  crémaillère,  dans  sa  furme  la  plus  compliquée,  pré* 
sente  la  forme  de  la  fig.  25,  dans  laquelle  les  droites  ad,  be,  cf.  sont  horizontiles,  les 
droites  dg,  e/i,  ft  inclinées  et  à  peu  près  parallèles  et  où  les  triangles  p^A,  htq,  Ibat 
saillie  sur  le  plan  vertical  Ip,  qn. 

•  Si,  pour  un  instant,  l'on  fait  abstraction  de  tous  les  vides  de  la  crémaillère,  l'on 
aura  ud  solide  dont  le  prolil  perpendiculaire  à  in,  c'est-à-dire  au  plan  de  la  culée, 
sera  de  la  forme  a'adgpl^  fîg.  26,  et  rien  ne  sera  plus  facile  que  d'avoir  le  volume 
du  solide,  en  multipliant  la  surface  de  la  section  par  la  longueur  de  la  crémaillère 
entre  les  têtes. 

«  Toutes  les  dents  peuvent  être  considérée»  comme  ayant  le  même  cube,  et  Tune 
d'elles  peut  être  supposée  engendrée  par  le  mouvement,  parallèlement  Ji  lui-même, 
du  triangle  vertical  aôc,  6g.  2&,  dont  le  sommet  6  se  promène  d'abord  horizontale- 
mentde  b  eue,  puis  descend  l'arête  incljnce  eh.  Dans  la  première  partie  desa  course, 
il  a  engendré  un  prisme  droit  dont  il  est  la  base  et  dont  la  hauteur  est  6e;  le  prisme 
oblique  qu'ilafurmc  ensuite  a  la  même  base,  et  puur  hauteur,  ladistance  horizontale 
de  A  eu  «  ;  en  aorte  que  l'ensemble  de  deux  prismes  a,  pour  mesure  le  produit  de  la 
surlace  du  triangle  par  la  distance  de  h  (lig.  25),  à  la  surface  abc^  ou  du  point  p, 
(Hg.  26)  au  côté  aa.  Il  reste,  pour  compléter  le  vide,  à  tenir  compte  de  la  pyramide 
quadrangulaire,  dont  p'  g  (fig.  26)  est  la  hauteur  et  dont  ta  base  a,  pour  l'un  de  ses 
côtés,  pg  (fig.  '^6)  et  pour  l'autre  cùlé,  une  druite  égale  à  ac  (fig.  2.j). 

•  Volume  et  surface  de  la  corne  de  vache.  Lorsque  l'on  emploie  les  cornes  de  vache 
pour  faire  disparaître  tes  biais,  il  y  a  lieu  de  déterminer  le  volume  et  la  surface  des 
cylindres  tronqués  qui  forment  ces  appendices. 

m  Soit  que  l'un  recoure  à  l'analyse  infinitésimale,  soit  que  Ton  s'appuie  sur  les 
principes  de  la  géométrie,  Ton  trouve  que  : 

c  Le  volume  a  pour  mesure,  le  produit  des  trois  facteurs  suivants  : 

f  1°  La  tangente  de  l'angle  des  deux  plans  verticaux  qui  comprennent  la  corne  de 
vache  ; 

«  2*  l-a  surface  de  la  section  droite  ; 

f  3**  La  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  section  à  la  droite,  intersection  des 
deux  plans-limites. 

•  La  surface  a,  pour  expression,  le  produit  des  trois  (acteurs  ci-après  : 
«  1"  La  tangente  dont  il  vient  d'être  question  ; 

I  2"  Le  périmètre  de  la  section  droite  ; 
,     «  3"  La  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  courbe  k  la  droite,  intersection  des 
deux  plans-1  imites.  ■ 
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DIVERbES  MOTBS  KT  ADDITIOFTS  SDH  DES  MSTRAGK^  ET  DES  TAAC&S  CO^TC V* ^AXT 

LIS  PONT». 

Bd  terminant  les  métrages  des  ponts,  nous  allons  indiquer  quelques  cas  partico- 
tiers  qui  se  présentent  assez  souvent  dans  la  pratique. 

I.  Pour  établir  un  pont  à  culées  perdues,  on  n'a  quelquefois  qne  1e«  données  Mii- 
Tantes:  la  cote  du  nivellement  général  au  point  o,  centre  de  torche  du  pont  (fl|r.  397, 
pi.  18\  celle  du  point  q,  plate-forme  du  chemin,  et  cette  du  point  e.  tommet  de  Tev- 
trados  ou  de  l*intrado8  de  la  voûte.  On  sait,  en  outre,  que  le  talus  br  du  remblai  ou 
do  mur  de  perré  »ous  le  pont  est  <^  45^  On  n'a,  en  conséquence,  pour  données  que 
le  rajon  de  l'eitrados  ou  de  Tintrados  de  la  voûte  et  la  distiince  od  (différence  des 
eAtés  oq  eidq^qr^  ■/,  larf?eur  du  chemin).  Les  meonnues  à  déterminer  sont  la  demi- 
corde  be  et  la  flèche  ce  de  l'arc  de  la  voûte. 

An  lieu  d'opérer,  d'abord,  par  la  détermination  des  angles  formés  par  les  diverses 
lignes  données,  ce  qui  exige  l'emploi  du  calcul  trigoDoroétrique.  toujours  assez  long, 
ponr  déterminer  ensuite  les  inconnues,  il  sera  beaucoup  plus  simple  de  les  calcul 
direclemenl  de  la  manière  suivante  : 

Soient  la  cote  du  nivellement  général  au  point  o  ^  â04*,7d3,  celle  au  point 
q  =  5I5»,361  et  celle  au  point  e  =  52l»,463. 

Soient  aussi:  06  =  R. 

e6  =.  cd  =  a, 
»  =  /, 
od  =  f», 
6p  =  y. 

On  aura  :        R  ::=  521-.463  —  504",763  —  16-,70. 

m  =  (515*,36i  -504-,793)  — gr=lû".60î  —  3- .80=6- 

D^aiirè»  la  propriété  du  triangle  rectangle,  on  a.    .    .      x*  4*  1^  =  R'  ; 
Od  a  aossi.  par  construction y   ^  x  -|-  m. 

Remplaçant  j/*,  dans  la  première  équation,  par  sa  valeur  y>  =  («  -(~^)*>  ^d  * 
a!«  +  aï«  +*2jnn+ m»  =  R«;  0] 

2a«  +  2ann=R«— TO«;      ou      «"  -j- jw  ^ ^' 7 "*' ■ 


es 


00 


On  en  rendant  le  premier  membre  un  carré  parfait  : 

•  I  I    i^\*      R*— m«  .  /m\« 


a!=-3",4005  + 


données 


D'où  on  tire 


Substituant  les  valeurs  données,  on  a  : 


^'^^  +  3,4ÔÔ5"=  lf,30W - 3.4005=7»  9071 


Etpuisquey  =  R  — r=x-f-m  =  7"9079+t),«0l  =  14",708^».  on  a: 
i  +  mz=16-70  -  r;    <i*oà    r=16-,70-^  1^7089=1 -,9911. 

Si  le  centre  0  de  Tare,  au  lieu  d'être  ftu-de«sons  de  la  ligne  à  45*,  se  trouvait  au- 
dessus,  on  aurait  toujours x*  -f-  V*  =  R*  ; 

mais  on  aurait,  dans  cecas y:=x— m. 


et  rêquationfl)  deviendrait  : 
d'où  l'on  tire  : 
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I 
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II.  Métrage  dês  tympans  des  divers  types. 

Théopcrap.  Le  votume  d'un  prisme  tronqué  ou  d'tm  cylindre  tronffué  à  base  quel- 
conque est  égal  à  l'aire  de  la  section  droite  multipliée  par  la  ligne  qui  joint  les  centres 
de  gravité  des  deiix  bases,  laquelle  ligne  est  parallèle  aux  arêtes, 

Nota.  Dans  le  prisse  triangulaire,  la  dislance  des  centres  de  gravité  est  le  1/3  de 
la  somme  des  trois  arêtes. 

On  peut  appliquer  cette  propriété  des  centres  de  gravité  pour  cuber  trèâ-exacte» 
ment  les  tympans  des  divers  ouvrages. 

Nous  remarquerons  d'abord  qu'il  se  présente  trois  cas  dilTérents: 

1"  L'extrados  de  la  voûte  rencontre  le  tympan  dans  la  partie  inclinée  à  45«  ; 

2*  L'extrados  de  la  voi^te  rencontre  le  tympan  dans  la  p^e  inclinée  avec  le  fruit 
de  0^,05  (ou  tout  autre)  ; 

3«  L'extrados  de  la  voûle  rencontre  le  tympan  dans  ces  deux  parties. 

1"  Cas.  Pour  obtenir  le  cube  cherché,  il  surut  de  faire  le  cube  des  prismes  trian- 
gulaires tronqués  adc,  abd  (6g.  299,  pi.  18)  et  d'en  retrancher  le  cube  du  cylindre 
tronqué  abr. 

Ou  de  faire  le  cube  des  prismes  triangulaires  tronqués  cdp,  dpq,  opfn,  bnq  et  d'en 
retrancher  le  cube  du  cylindre  tronqué  mnr. 

Les  volumes  des  prismes  triangulaires  sont  tr&s-faciles  &  obtenir,  nous  avons  vu 
que  ceux  des  cylindres  tronqués  ne  présentent  pas  plus  de  dirQcultés  Cvoir  ûnji;lcts 
cylindriques,  n"  310  et  311). 

Rappelons  d'abord  que  (voir  plus  loin,  tentres  de  gravité): 

!•»  La  distance  du  centre  de  gravité  d'un  arc  de  cercle  abe  (fig.  44,  pi.  30)  au  centre, 
esv  égale  à  la  longueur  de  la  corde  oc,  divisée  par  le  développement  abc  de  l'arc  et 
multipliée  par  le  rayon  (n*  537). 
Ainsi,  soient  »  =  o^,  a  =  arc  abe,  e  =  corde  ae  et  R  =  rayon  oo,  on  a  : 

_c  R 
a 

2"  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'un  triangle  est  sur  la  droite  menée  d'un 
•ommet  au  milieu  du  côté  oppo.sé,  au   1/3  de  celle  droite,  à  partir  du  f.nti-  in°ôV). 

3<»  Le  centre  de  gravité  d'un  secteur  circulaire  afb  (ûg.  15,  pi.  31)  est  aussi  celui 

2 
de  l'arc  rq  dont  le  rayon  or  =  -  oa  (n«  555). 

ô 

4*  Le  centre  de  gravité  d'un  scgmect  circulaire  abf(fig,  15,  pi.  31)  se  déduit  d6 
ceux  du  secteur  aob^a  cl  du  triangle;  aob. 


Soient: 

Aires 

Centres  de  gravité 
Distance  au  centre  o 


1 
Begmenl. 

Triangk. 

Secteur. 

A' 

0' 

G'o  =  x 

A" 

G- 

A:=V-|-A' 

G 

Go  =  » 

On  a: 
Aaï=A'r'-f-AV  et  A'=A— A*, 

Kx  -  A  V 


doû:  a^  ^ 


A- A' 


—  41R  — 

Si  l'on  représente  le  déveluppemeat  de  l'arc  par  2fl,  U  corde  par  2c  et  U  flècb^ 
par  f,  on  a  les  relatîuOB  : 


X  =, 


2    c.R 


aï-=t(H-/); 


et  alors,  en  subsiituaot  daop  le  aamérateur  de  la  fractioD  «' 


2     c.R      2 
a.R  X  T  X .,  X  ciR  —  ^« 


tient: 
Or. 


A' 

(R  -  /)*  =  R« 


2  c.R* 

3 


_  A«  —  A"z 
~  A  —  A* 

c(R-r;« 


c«,      d*où      Jt'  = 


A' 

2  c» 

3  A  ■ 
Noos  avons  (fig.  300,  pi.  18|  GO  =  0«>,33  -f  H  —  0,33  —  i*  =  H  —  aT. 
H  étant  la  hauteur  du  dessus  de  la  plinlhc  à  la  ligne  des  naissances,  nous  suppo- 
sons ici,  ce  qui  n'est  qu'un  cas  particulier,  que  la  plinthe  a  0*,33  de  haut»  d'où: 

GG=H  -\t. 
#  3A' 

2 
Or,  V  ^  A'  X  GG  =  A'H  —  ^  c*,  et  comme  A'  =  (a  —  c|.  R  -f  ef,  on  a  : 

V  =  [Ca  -  c)  R  +  c/)  X  H  — |c>. 

JVota.  Si  la  plinthe  a  une  hauteur  de  (()»»,33-f  K\  H  dcTraètrc  remplacé  par  iH— K}. 

2*  Cas.  Le  cylindre  de  l'intrados  rt^ncontre  ici  le  tympan  dans  la  partie  incJme« 
avec  un  fruit  de  U"',05  |fig.  30!,  pi.  18). 


Dans  ce  cas,  on  obtient,  pour  a^,  la  même  valeur  que  précédemment,  x'  t^ 
Si  l'on  désigne  par  m  l'épaisseur  du  mur  en  retour  aux  naissances,  on  a: 
00 


3À 


„rt,    ,  0,10     c» 

m  —  0,05  «  =r  17»  —  — j-  X  vr  • 

d'oà  :  V  =  A'  X  00  =  A'in  -  0,O333  «•. 

Ou  en  remplaçant  A'  par  sa  valeur  : 

V  =m  [(a—  c)  R  +  c/1  -  0,0333  e  . 

hjemarqwÈ,  On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante: 
Supposons  que  le  parement  intérieur  des  tympans  de  la  voûte  (Hg.  297)  ait  an 
au  1/5  ;  et  soient  (fig.  298|  les  coupes  du  tympan  faites,  l'une  suivant  es,  sur  T 
longitudinal  du  punt,  et  l'autre  prise  suivant  6v,  parallèlement  au  même  axe. 
Pour  déterminer  le  cube  du  remplissage  des  tympans,  c'tst-à-dire  de  la 
avec  fruit  intérieur,  comprise  entre  Teitrados  de  la  voûte  et  la  partie  horizontale 
couronnement  destiné  à  recevoir  le  parapet  ou  garde-corps,  on  peut  en  considc 
la  moitié  bmt&v,  comm^^  un  prisme  quadraugulaire  tronqué,  ayant  pour  base  la 
(ace  6me«v  du  tympan  et  doubler  le  cube  de  ce  prisme. 

Pour  obtenir  la  surface  bmesM,  on  calcule  la  ligne  hé  =\j 6c*H-ce*=  ^7 .^OS'-f- 1 
=:  8-.155  et  nm  par  la  formule  n^  _(fr^- ^)xfr"^  (8.155  -  v.^0^)  x  4.07 

f  1,99 

=  0",506.  (Voir  les  formules  concernant  la  fig.  U,  pL  4t.) 
2 
Surf,  segment  6w»=:-x  (8,155x0,506)  =  >«,75l  (n*  171 K 

Et,  par  suite,  sorf  6fnew  =  fi^ ^  "^  ^^^ x  7-,9Q8j  -  2»<,751=  !!»«,( 


—  419  — 

On  a  doDc,  pour  le  cube  du  rein[iti<(sage  do  la  moitié  do  tympan  : 

0,75  X  7,908 
Prisme  triangulaire  tronqué,  a^'aot  pour  base  le  triangle  vsa  =  «  ^ 


0.60  4-  O.W»  +  0.75 


Prisme  triangulaire   à  base  mixtiligne  bmev  =  surf,  bmesv  — 


surf.  ve«,  ou  (1 1=4,048  -  2"',%)  x 


0,7^  +  0.60+1,148 


l-,928 


6    .731 


8-,659 


Et  pour  le  cube  du  tympan  entier,  V  =  I7"*,3I8. 

S'CiiS.  Considérona  enfin  ce  3"  cas,  qui  est  le  plus  général  (fiff.  302),  c'est-à-dire, 
celui  uù  l(?  cylindre  de  l'exlrados  vient  rencuntreren  même  temps  la  partie  indiuée 
à  4ôo  et  la  partie  au  (rua  de  0*,0J  lou  tout  autre). 


Airet 

Cenire*  de  gru 
rite 

Distance  liee 
centres  (Je  gra 


Segnienl 

Segment 
titfd. 

Trianyle 
gof. 

Secteur 

ebdo. 

8ecteur 
Hbfo. 

Triangle 
eoé. 

Traptîxe 
adBC. 

A' 

A» 

A 

A, 

A" 

A, 

A' 

A4 

G' 

G, 

G 

Gj 

G- 

Gt 

G' 

G* 

G'o=a:' 

G,o=J?i 

GO  —  T 

G.jo—Xi 

G'^&^xT 

G,o=x» 

G^o^i* 

G*0  =  JP4 

On  a  les  deui  formules 


m  = 


\'"!xr  —  A'af  +  A)^  •^-  A|JC| 
A  "  -  A*  +  A,  —  A, 


«1  — 


A, 


oc  considère  les  dÏYerses  relations  : 

À"*  =  aR;      A'=c(R-n;      A,  =  <^  (R  -  D  î      A,  =  «H; 


ar  — 


2cR 
3  a  * 


2cR 


x'  =  5(R-n;    ai,^T(R-n;    *i^^*-r» 


3  a 


on  en  tire 


*  =  3 


2  cR<  -  c,R  —  f)*  +  ç\R  —  D'  -  c'R' 
A 


I 


fBt  en  remarquant  que  Ton  a  '(R  —  ^»  =  H»  —  c*,  on  obtient  ; 

=  -  X 4-^ =  5  — - — ,  arec  la  relaUoa 

3  A  o        A 

=  A'  — A,  =  (fl  — fllR  — c(R  — ^+c'(R  — D- 

Représentons  par  Vi  le  volume  du  segment  à  base  circulaire  et  par  Va  le  volume 
du  segment  à  bases  parallèles,  ou  a  : 

2 

Vt  =  I(ai-  Cl)  R-+-oiAlxH  -gCf  et  Vi  =Ai>:  GiO|. 

[yota.  Si  la  plinthe  a  une  hauteur  égale  à  (0,33  +  A),  H  devra  être  remplacé  par 
(H  -  *)]. 
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Or,  si  m  représente  la  largeur  do  mur  ea  retoor  aui  naisanceSp  on  & 

2c*-cî 


dODC 


2 
y»  =  A«m  -0,05>CjX(e»  — cî); 


don<  enfin  :       V  =  Vi  -f  Vi  =  AtH  +  A,m  —  0,0333€Î  —  0,6333c».  arec  le»i 
liooà  c  =  R  sin.  5  ;    C|  =  R  sin.  î|. 

Ctilcui  de  la  porfù  fnanyubtre  à  Cextrados  des  ouvrages  <tart  (6g-.  903,  pL  18^ 

JtanntfM  âm  takui  :  â6  {-  ioD^eur  de  la  base  de  la  partie  triaDgalatre  ; 

ne  disUDce  du  centre  h.  cette  base  ; 

es  rayon  de  la  courbure  sopéneare  de  ta  voàte, 
Marthe  des  caktàU. 

Partie  triangulaire  4  l'extrados  bed^b'  =■  2aM. 

=  triangle  mbh  —  surf,  kdê. 


M  =  triangle  mhk  =  a6  X  y 
•à  =  «*  X  taog.  I  ; 
«  =  ?-«; 


les 


c6' 


S  =  surface  Adf  =  triangle  te 
teorecftf  ; 

ks 
R  =  triangle  *Ée=c«>c-^: 

A«  =  <»taiig.4; 

P  =  aecteur  ei»  =  arr  ^  X  ^  ; 

tr.et 


Arcd0: 


la)* 


.&. 


sin.c 

le  H^TiInpyiMfnnl  de  rexfi^dos,  largecr  des  chapes,  on  a  : 
b'§é9b—t{ée  +  ê^;    arc  <i«  calculé  ;    Ae  =  c«  eetang.  ^ 
Qaanl  &  la  partie  4e  la  ^ape  conpée  par  le  p)aa«Uiqiw  à 


a  U  loraede  b  partie  cTiindriqne  oo  elliptiqoeni^  (flg.  16,  pi.  11),  on  es 
anit  U  «B&ee,  aoil  te  cnhe»  con»e  U  est  îadM{dè  an.  4«  page  âTJà,  «•  pnr 
da  or  473,  p^ge  âS. 
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000009a 


iCv»C^«rt**-*'—  tCCCOOMOCiOOt 


» 


I 


I  I 


ocroo  _oooz>oooc  —  oo/s^— o  —  — -'^<otn— ç>* 

0000  CJ^^'-^o'oOOOO  O  0^0  o"-*''^'-3'o'0O  00 — 


—  -^ O f^*  —  rr«^-t/î-*J:  f*c*t--efleo  —  »0  —  i^0DinO«rac*O<^ 


—  -*0«000>— •'*'^»'?W'^*^— t^Off-'O»©'"  —  ■-— 1— «^ 
ooaor^or^-.  -■^'KFf^^ioo  —  »-•*œ^**■«C>•*a^O)■■"Cl.r)•D^>■ 
oo'o'rTo  i-'o'o'coo'rro'— "—" o  —  —  —  —  —  —  —  c-^'c^'V 


X 


O— ^GCo>'/c^^c>CïO™"Wo6-Tr— rïf^oooi^ooo  --•d'-'O» 

0^0003  O  00  00  00  ""^  ■  ?■■'  — «■— cJg**<0«0  lO  00  tO 


I 


—  *^0*^— '{Si  T'-c^OOO— oto 

— Ç-*  **  e^  «  ïC»  r-  «n  ^  o  —  O  O  -\«*  *^  «rtir*'*  —  ■^cj-^o 


•J  •Sun  qo  ==  Vï' 


flOOîO»^'^C^-JOC. 
55  t^  ':^  ^l*::  '  r-  *-  .n  to  — ■ 
r^  -T  tn  ifî  »o  r-  c*  ao  —  en 
rt^^eo  r*  Hjt  r-,  to  .— .  o  .0  ,0 

o'  s'o'o  i^'o'o'eo'o'o'o'o 


(  -  OO  Cî  ^  <**  "^  00  o  —  o  o* 


■KJ  '._  T»  ou  uu  I  ~  'Jf  tr;  '   '^*  -i-  uw  î— j  • —  i— »  v 
o'o' ô' ^" —' O  ^*  ■^* —''—--—-—"  î^*^"  ■^* 


eoo?-<  —  '^tsff»t^r->no-*90r-oo^«oO'rtooocio  — 0> 

t-trtr-e^c*^Ort-*r-OC»c^o«T-'^-^— îoc**-oo«c*o 
f^  p^  T«*  c^  e^ If*  r*  e^  T-  e-*  — »  c*  c  c*  ■"  '^"^'  '^*  "^  ■  •  —  r^  — "?' 


tr4co  — oooo 


—  r*  1^  -c  r^  ïO  oo 


S; 


=  3(ï 


aq 


tO  te  >0  eo  m  ^.  cO  ts  S  —  r-*  1 


lîrtO" 


S  «ne  ip^c* 


_  r^  —  "  iOT' -::^ -SgC  r- -^oo -"fW -^  —  —  e^  "*  O       •O'-'OO 


^6^e^ç^c^ç-4e*i«'i<n-^-^'^^ina0(oa*c^ 


^i-l 


C^— •0CO-*'«'ÏÎO*^  —  000  —  00'^»rt*-'<O- 


1—      ^u^  ^u-ï  >o -'ton 


0000 


loeoc*       — .*— ■■*re-l. 


C»t0.rt 


s?- 


o>or— t--e»îOita«o  »*— ■f-.30-^o-*"^»»'ïc^  — -^"■"3^0*00  —  -* 
—  ^v  ■-  c*  CJ  f-i  ^*  T^  r^  If  i  ^  çj  c  eJ  ?j  ^  c*^j'-i'r>T^  —  ^  —  iTî^ 


00000 


e-^c^e-«**c*c^e*'j«^foor7-*r-"^««^' 


■OO-O^-^OOOQOOOOOOqO^^O'^OO'^i 


000—030 


—  ^  —  —  --.rr*T*(M  r-r-r-oo 


'  r-  f^  t>^  Jî  **  e^  ' 

'  r-_Cfî  Oi  —  •*  tC" 


M;>uv8t!vu  znv 
s»pajniJ9Ano 


s  ûD  tD_o_o^3_ïc  o_o  oS_S  SS  ô  00  o_ôS  s  S_oS  8c* 


=^—p'.€mrk'ycrf=zfk  xvy; 


4/  «  *t4  MtrvI/  p«r  U  formai*  o^  =«r  .  tixu  «»/  =  l3-,26&  x  eio.  Sî*  Iff 

♦*  ir/  -a  R  .  iio.  Vo/  ^  13-.50  >r  «in.  22»  IfiT  20*  =  5,1239. 
HwMMiMftl  4MIII  la  torwole  [l],  U  vient: 

0*10^- 10.247»)  «  f2*,iW  4-0,3105) .  :27-,00+2,00-i-0,3l65)=:2,3l65  x  29,3t< 
Oui  «.'Ji-f-  10,2478)=  fi7*,91. 

••  +  10.2478  .  m  -  fi7-,91  =  0- 

•  m-^  5,1239  ±  V(5,l:i3»)«-f- 67,91  =  -  5,1239  :t  9-,70  ; 

0»  H  iJuiie  î  fl'r  -4-  ci'fr'  =  «  =  4»,58, 

4'ii«  ,  ^6'  »  4».W  -  0-,i9  n  4-,3y  el  66'  =  8-.78. 


—  4M  - 


Catcuts  du  premierredan  *  b  dont  la  cote  est  (131". 95). 
Incocaues  à  ilelermioer    ad  ;  Soient  comme  ci-dessus 

cd; 

dh; 

oe; 

bel 

—  dhxdg^ 


On  a 


ou 


{r- 


dh^ 
erf)X(2R 


d'où    db 


dhxdg 


oA  =  R; 

db=x; 
ac  =  l"',23  ; 
ah=zad-{~db. 


dh] 


df 


Caicub  de  lignes  auxiliaires  % 
1»  ad  =  ae,  tang.  r  ^  l»,25x  tang.  37*  hfï 
ac  1,25 


ou:    a»-f  26«.«  =  (r^cd)<ïR+dA|     (2J. 


0*,97076  ; 


2.  «*=-::::- = - 


-=l-,58268; 


C08.  «      COS.  37«  50' 
3»  dA  =  2-.00  -  1-5827  =  0«,4173. 
V  oe  eflt  égal  à  la  longueur  trouvée  dans  le  raTrut  préct^dent,  diminu^^e  de 

l-,50  =  I2-,49  —  1-50  =  10»,99. 
Substituant  dans  la  formule  |  .'|,  les  valeurs  trouvi^es,  il  vient  : 
x«  +  'îar.6c=r2".00- 1,5827)  (27-.00  4-0,4î73J=  0,4173  X  27,4173=  ir,44, 
reste  à  calculer  6e.  On  a  : 

10,99 


r  0« 

'        R      13,50 


54'  29"  5(r  =  angle  efro. 


tfto  6#=R.8in.«=  !3-50xsin.  37" 50*  =  7,840. 
x'-f  2arx7-,84  =  ll«,44» 
d'où  :  «  =  —  7.84  ±  ^(7,85)»+ 11.44  ^  8,53  -  7.84  =0-.69. 

On  a  donc  :  a6  =  od  -f-  rf6  =  0-  97076  -i-  0»,69  =  l».(i6  et  66  =  3»,32, 
Ces  lignes  déterminée;^,   le  calcul  des  tympans  devient  très-facile  ;  la  partitf^  hH 
présente  un  onglet  cylmdrique  de  la  2*  espèce. 

On  obtient  le  rube  de  ce  tympan,  en  faisant  le  cube  gén(^ral  MNPQ  de  la  maçon- 
nerie y  compris  les  vides  et  en  en  déduisant  les  vides  des  arches  et  celui  tuvgp  des 
parties  concaves  au-dessus  des  piles  et  des  cuîées. 

VU    Tracé  des  avant-becs  des  piles  de  pont  biais  (arc  rampant  à  deux  centres). 

kNous  avons  donne  l'épure  (fig.  l'*.  pi   34}  d'un  avant-bec  tracé   par  uue  demi- 
cUipse  au  moyen  de  ses  diamètres  conjugues  et  (fig.  2,  même  planche)  le  même  tracé 
tu  moyen  de  deui  arcs  de  cercle.  Nous  allons  laire  connaître  ici  les  calculs  ueces- 
laires  pour  ce  dentier  tracé. 
Soient  DO  (Qg.  30t),  pi.  18)  l'axe  de  la  pile  et  AC  =  2«sa  largeur,  soit  «.l'angle  du 

I biais  et  M^  la  trace  du  plan  des  tètes. 
Du  point  0,  milieu  de  AB,  on  décrit  un  cercle,  dont  les  intersections  A,  0,  B  et  C 
ATec  les  lignes  AE,  DO  et  BC  nous  donnent  les  quatre  points  de  tangence  des  deux 
arcs  de  cercle  à  tracer. 

On  mène  Do'  perpendiculaire  à  IfN,  le  point  o'  est  le  centre  de  Tare  AD.  On  mène 
Bo'  et  o'  est  le  centre  de  l'arc  BD. 

H     Calculé  des  rayons  RHr. 


H  =  o*A  =o'G  -1-  GA  =  0*0  4-  #  =  R  cos.  o  +  e,   d'où  H  = 


t  —COS. 


BF  =  e=  Bo'-f  oT^r  +  o'DcoB.«  =  f(l-f  coe.«J,    d'où  r  = 


1  +  cot.  ■ 


1^&  = 


•-^5^ — »-^ ^ -jp 


•««.  j»  v3r 


arc 


(9(y  — •» 


tf'OÉ 


+/* 


BU.' a 


VMkn»  avoir  l'iaglc  («  -4-  p)  ooas  reatanfoeroos  qa'oo  a  : 


«««.(«+ » 


UDg.  y  -f-  tan^.  p 

t  —  taog.  K  tang.  ^ 


tang.  «  + 


A'od 


ou:  tang,l»+^)s= 


ung.  f«-|-B=, 


fh  sin.  a  coa._a 
0  +  fh  sio.s  « 


/%  *in  « 


9-^fh  SID.'  « 


Bin.ft 


t4in|c.«C#4-/^"in.'«H-AB'0'''      cos  a 


(^|-/h5in.VH-/Rsîo.K  cca.< 


ou:  uiikC^-W 


•in.  g.  (tf-f"^*'"'"*  +^BiD.  «cog.^g  _  e  ain.  «  +  ^  sin,  « 


•  COB.  Il 


»  C06.  « 


e  4-  fh      sin.  m 

X 
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e+fh 


tang.  «=11  +LtaDff.  aV 


■oSenfin  :  tang.  («  +  p) 

e  cos.K  e 

Nous  renvoyons,  pour  les  tracés  graphiques  de  ces  avant-becs,  à  l'article  ores 
rampants  {no  221), 

Vni.   Addition  sur  le  métrage  des  murs  m  aile.  —  Comparaison  de  ta  méthode 
exacte  avec  la  méthode  des  sections  moyennes. 

1*'  Cas.  Considéroas  d'abord  un  mur  en  aile  de  la  forme  représentée  ifig,  309, 
pi.  18),  la  hauteur  est  nulle  à  l'exlrémilé  et  le  parement  du  c6lédes  terres  formé  par 
un  seul  plan.  Dans  cet  exemple,  comme  dans  ceux  qui  i^uivront,  nous  faisons  d'ail- 
leurs abstraction  de  la  partie  saillante  des  rampants  et  de  Textremité  des  dés  qui 
doivent,  dans  toiw  les  cas,  être  calcules  sêparôment. 
I^ous  désigQOQs  par  6  la  largeur  du  mur  à  une  extrémité  inférieure,  cdté  du  pont; 
a  id.  dans  k  partie  supérieure; 

h  la  hauteur  verticale  du  mur  du  côté  du  pont; 
l  la  longueur  du  mur  mesurée  perpeodiculaircment  à  la  tète 
du  pont; 
En  menant  la  ligne  co  parallèle  à  DB  et  en  faisant  passer  un  plan  par  les  points  e, 
0,  E,  on  divise  le  mur  en  an  prisme  et  une  pyramide:  Le  prisme  a  pour  mesure 

~  A;  la  pyramide  a  pour  mesure  .-(&  — a) -.  Nous  aurons  donc,  pour  le  cube  total  C: 
C=lalh+U{b^a)h=lm2a  +  6). 
La  section  prise  au  milieu  du  mur  et  représent^^e  par  M  N  P  Q  (fîg.  309  bis)  dans 
laquelle  la  base  PQ  =    ~^    et  la  hauteur  ^^  »  aura  donc  pour  mesuro  : 


n  2 


+.) 


2' 


et  le  cube,  calculé  diaprés  cette  méthode,  est: 


-K^+-) 


o)xJx/=.3A/(3a  +  ft). 


n  est  évident  d'abord  que  ce  cube  n'est  pas  le  même  que  le  cube  exact  C,  !a  difTé- 
rence  des  deux  cubes  est  Terreur  commise  en  employant  la  méthode  de  la  section 
moyenne,  elle  est  donc  exprimée  par: 


C^C  =  ~{U  +  b) 


^'(3a  +  6)  =  |(6-a|. 


En  examinant  cette  expression,  on  voit  que: 

1°  L'erreur  commise  en  employant  la  section  moyenne  ne  peut  devenir  nulle  que 
lorsque  ft  =  a,  c'est-à-dire  que  lorsque  le  mur  a  la  même  épaisseur  à  la  base  qu'au 
sommet  ; 

2'  Cette  erreur  devient  d'autant  plus  forte  que  les  fruits  du  mur  sont  plus  consi- 
dérables. 

ahl 

Ainsif  si  on  suppose  6  =  2o,  on  trouve  :  C  —  C  =  — -  ; 


C  =  ^x5a 


dans  ce  cas: 

alors  l'erreur  est  donc  égale  à  ■!^  du  cube  obtenu  par  la  méthode  inexacte. 


24       ' 


Ciisant  A  =:  3a,  oo  tronte  C  —  C  = 


3aAi 

4 


9oU 
12 


i»» 
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It 

m  CM»  rerreor  est  égale  à  {  da  cubf  obtenu. 

9*  Cas.  CoMMlérons  maioUDJUit  le  cas  où  le  parement  do  mar  du  cMé  des 
est  formé  de  deux  plans.  Ce  cas  est  communément  celui  où  le  fruit  du  mur  sa 
bord  celui  de   la  culee  jusqu'à  l'eitradtis  et  devient  ensuite  plus  fort  pour 
la  Km^ueur  nrfuliere  de  la  partie  supérieure  [fig.  310.) 
Kmh  désirerons  par  6  la  largeur  du  mur  à  la  base  du  côté  du  pont; 
a  id.  à  la  partie  supérieure; 

l  la  loD^ueur  du  mur  comme  ci-dessus; 
B  la  bauleur  verticale  totale  du  mur,  cAté  du  poot  : 
k       id.        id.        du  murjusqu*au  point  où  ce^se  le  l^'Urait; 
h'  la  largeur  du  mur  à  la  hauteur  A. 
En  menant  le  plan  COE  parallèle  à  DBF,  on  sépare  le  solide  en  no  prisme  et 
pmmide  ;  cette  dernière  a  pour  base  un  quadrilatère  relier,  quMI  est  Cacile 

o/H 
2 
fH- 


avec  les  données  ci-dessus.   Le  prisme  a  pour  mesure 


la  pyramide  a 


[(6-.  +  »-_.)*  +  (V_a)^^] 


^3 


On  en  réduisant  :  -[A(6  —  «}-(-  H  (6*  —  a)],  le  eobe  total  est  donc: 
6 


c=îf  .-;-(*. 


o)  +  H  (6'  —  fl)]  =  1 1 V6  —  «1  +  H  (*• 
6 


L'erreur  commise,  en  employant  la  méthode  des  sections  moyennes,  m 
ciomme  précédemment,  mais  son  expression  serait  plus  compliquée.  EKe  est 
leurs  dn  même  ordre. 

3*  Cas.  Enfin,  considérons  le  cas  où  la  hauteur  du  mur  n'e^t  pas  nnlle  k  V 
mhé  la  ph»  éloignée  du  pont  ^fifr.  311.  pi.  19. 

Dans  ee  cas,  le  mode  le  plus  simple  est  de  décomposer  le  mur  en  deui  partn 
nenant  un  plan  hortxontaJ  par  l'eitrémité  la  plus  basse  de  la  partie  inclmee. 

Soit  MNPQ  ce  plan.  La  partie  supérieure  est  identiquement  celle  que  duos  ai 
considérée  en  premier  lieu  et  sera  mesurée  de  la  même  manière. 

Qoant  à  la  partie  inférieure,  admettons  les  mêmes  notations  que  préeédeniment, 
en  appelant  en  outre  a'  Tépaisseur  du  mur  à  la  base,  à  l'extrémité  la  plos  ^i 
dopent. 

Supposons,  en  outre,  qu'on  mène  des  plans  ▼erticaux  suiTant  PM  et  !<(0,  oB 
posera  le  solide  en  un  pnsme  quadrangulaire  central  et  en  deux  pyramides 
laires. 

Le  prisme  central  aura  pour  mesure  (6  +  aV  x  -^  - 

Ln  éeoz  prismes  triangulaires  ensemble  auront  pour  mesure  (A*  —  6;!  x  ^. 
Le  cube  total  de  ta  partie  inférieure  du  mur  sera  donc  : 

Kt  pour  le  cube  ^néral  C,  noua  avons  : 
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U  est  à  rrmarquer  que  dans  rc  cas,  on  amterait  au  même  résultat  en  employant 
la  méthi)de  de  la  E^ctiuD  moyenne. 
La  section  de  la  base  du  mur  serait,  en  eflet,  représentée  par  la  fl^,  31*2  et  on  aurait: 
-|- a'    ,     ^  ._  ,       /  /  6 -|- a      6' -|- a" 


le  cube  ftcraït  donc 


iib  +  a  .  b'  +  a\^. 


2     . 2      ' 2\    2 

Mais  on  aura,  d'ailleurs,  évidemment  la  relation  6'  —  6  ^  a'  —  a,  d'où  6  ^  6*-|- 
a  ~  a';  remplaçant  b  par  sa  valeur,  dans  le  cube  ci  dessus,  il  devient  : 
[6' +  a— a  4- a)  .   b' +  a' 


=fD 


2 


+  6'). 


I 


En  général,  il  n'y  a  pas  erreur  à  employer  les  sections  moyennes,  loreque  Iw  so- 
lides peuvent  se  décomposer  en  prisme,  mais  l'erreur  existe  lorsqu'on  ne  peut  dé- 
composer qu'en  introduisant  des  pyramides.  Ainsi,  les  sections  moyennes  peuvent 
être  employées  sans  inconvénient,  pour  la  base  des  murs  en  aile,  jusqu'à  la  naissance 
des  rempants  et  ne  doivent  pas  Tétre  pour  la  partie  supérieure. 

Nota.  Au  lieu  d'employer  les  formules  ci-dessus,  il  vaut  mieux  fl^rurer  directement 
dans  les  métrés  les  dimensions  de  chaque  prisme  et  de  chaque  pyramide  qui  compo- 
sent le  mur  en  aile.  Mais  les  formules  peuvent  être  utiles  pour  vériHer  le  métré  par 
un  autre  caJcul,  et,  d'ailleurs,  la  manière  dont  elles  sont  établies  indique  commeol 
les  métrés  doivent  être  faits. 

2*'  Méthode  plus  simple  pour  faire  les  métrés  des  murs  en  ailes. 

Pour  obtenir  le  cube  d'un  mur  en  aile,  il  existe  une  méthode  plus  simple  qui  re> 
pose  sur  le  théorème  de  géométrie  démontrant  que  : 

Le  volume  d'un  prisme  triangulaire  quelconque  est  égal  au  produit  de  ta  SêCHùn 
di'oite  multipliée  par  le  \l^  delà  somme  de  ses  trois  hauteurs  (n"  2\\), 

Considérons  donc  successivement  les  trois  cas  que  nous  venons  d'examiner, 

1*'  Cas.  La  hauteur  est  nulle  à  l'extrémité  et  le  parement  du  côté  des  terres  est 
formé  par  un  seul  plan  Cfig.  310). 

Soit  ACDBFE  le  solide  considéré,  la  section  droite  est  égale  à  -  /.  Noua  avons  donc 


pour  le  vol.  cherché      G  =  ^  ("3")  =  "g"  ^^a  +  6). 


» 


'2*  Cas.  Le  parement  du  mur  du  côté  des  term  est  fàrmi  de  deux  phns  (ftg.  317, 
pi.  19). 

Dans  ce  cas,  si  noua  mf*nons,  par  les  points  M,  E  et  F  un  plan,  ce  plan  aura  pour 
trace  sur  les  murs  du  ponl,  la  lig;ne  Ml  ^  /='  et  il  divisera  le  solide  considéré  eo 
deux  parties  triangulaires  CDIMFE  et  MlBAKE. 

La  section  droite  du  !•'  est  (H  —  h]. 


y ,  et  celle  du  second  est  A 
Nous  avons  donc  pour  les  deux  volumes  les  expressions: 


"-4x^ 


l      a  +  6  -f-  6' 


hx-x  — 


donc  le  volume  total  C  =  -  [a  +  6  4-  6')  +  2_*  i  {ia  -}-  6*), 

u  0 

M  m 

d'où  en  réduisant  G  = -g-  (6  —  a)  +-5- [6'  +  2*^ 

3*Ca8,  Considérons  enfin  le  3»  cas,  dans  lequel  le  pntrédé  qne  nous  employons 
nous  permet  d'arriver  &  une  formule  beaucoup  plus  simplement  que  daiis  la  méthode 
précédente. 


GecKotcdrioéb 
SMlAKSiOlEFle 


—  4?8^ 
mv  n'est  f» 


àresIrénîtéU 


ParkBB^aMXciAB 


•S"  e»  X  .  Le  voinae 


iBt»«»jX — j— , 

U      «  -I-  a'  -I- 


dk  votsiM  da?*est?>: 


total  C  k  formate  : 


f  k  fcmfc  6t  cette  préf  f  itPBMiat  nMwn,  ta  g  «alfecae  ér 
^eeftdenvalames  En  Hfet,  a  efics  teat  égak»,  mmA»- 

OtmmÊmmemamCK  fÊnamek  DB  et  MF  puiBtte  à  RF,  ks 

H      AK      r  -  « 
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i  de  la  formule  générale  V  =  j  (B  +  *3  +  B')  simplifiera  beaucoup  quel- 
^  ques-uns  de  ces  calculs. 

B  —  Dans  les  chemins  de  fer  de  Lyon  k  ta  Méditerranée  et  dans  celui  d'Orléans^  on 
~  adopte  pour  les  murs  en  prolongement  des  tâtes  ou  murs  en  ailes,  la  forme  circulaire 
indiquée  par  les  flg.  320  et  321,  pi.  19.  La  génératrice  de  la  partie  supérieure  du 
mur  est  une  ligne  droite  horizontale  restant  toujours,  dans  son  mouvement,  parallèle 
à  Taxe  du  chemin  de  fer,  de  sorte  que  la  surface  aiosi  engendrée  est  uue  surface 
circulaire  à  double  courbure  et  non  une  surface  gauche,  qui  se  raccorde  avec  la 
surface  horizontale  du  dé,  suivant  la  ligue  mn,  menée  parallèlement  à  l'axe  du  che- 
min de  fer,  et  à  une  distance  de  0",60  de  rextrérailé  du  dé. 

Ces  murs  en  ailes  se  composent  de  deux  parties  circulaires,  Tnne  avec  talus  et  se 
raccordant  avec  le  rampant  supérieur  du  mur  en  aile,  et  l'autre  continuant  la  même 
courbe  et  se  raccordant  avec  la  flurface  horizontale  du  dé,  comme  il  acte  dit  ci- 
dessus;  le  parement  de  cette  dernière  partie,  du  cAté  des  terres,  est  vertical. 
On  obtiendra  le  cube  de  chacune  de  ces  deux  parties  en  appliquant  la  formule  gé- 

u 

,      nérale:  V=  ^  (B  +  ^S+ff). 

B     Nous  Tenons  de  dire  que  pour  obtenir  le  cube  des  murs  en  aile  (partie  circulaire) 
adoptés  sur  le  chemin  de  Lyon  à  la   Méditerranée  et  sur  celai  d'Orléans  (fig.  320 

^  et  321,  pi.  19),  il  fallait  employer  la  formule  générale  V  =  „  (B  +  4S  +  B').  Nous 

^  ajouterons  ici  que,  pourplus  d'exactitude,  il  vaut  mieux  introduirct  dans  laformule, 
une  section  S'  de  plus  (n»  2ti6,  page  221)  et  faire  usage  de  la  formule  : 

^  V  =  5  (B  +  4S  +  2S'  +  4S'  -h  B').  | 

Ainsi  donc,  pour  obtenir  le  cul»e  de  la  maçonnerie  circulaire  comprise  entre  le 
plan  des  fondations  et  le  dessous  du  courounemeut,  et  dont  le  développement  moyen 
en  plan  est  vt  =  H  =  0,788  +  2'",035  ou  2",823,  on  calculera  les  surfaces  des  sec- 
tioD^  extrêmes  B  et  B',  ainsi  que  celles  des  deux  sections  intermédiaires  S  et  S'  qu'on 
substituera  daas  la  formule  ci-dessus. 
H      Reste  à  calculer  le  cube  de  la  pierre  de  taille  du  couronnement.  Pour  cela,  il  suffit 
H  de  multiplier  sa  section,  pr^  normalement  à  ses  arêtes,  par  le  développement  MN 
H  que  décrit  son  centre  de  gravité,  mais  là  est  la  dif&cullê  de  calculer  géométrique- 
ment la  rectification  de  csUe  courbe  k  double  courbure  (courbe  en  plan  et  en  étéva- 
ttonl. 
K      La  courbe  a&a'6' (fig.  A]  se  trouve  sur  an  cylindre  vertical  et  sur  un  cylindre  horizon- 
tal; elle  se  trouve  dans  la  région  du  cylindre  vertical  qui  a  pour  équation  y  =  \t^—x\ 
le  radical  étant  pris  avec  le  signe'  -f-  et  r  étant  le  rayon  du  cylindre  vertical. 
Si  l'on  appelle  oc=  a  et  co*  =  «',  et  R  le  rayon  du  cercle  horizontal  (lequel  rayon 

•  est,  par  hypothèse,  plus  petit  que  r),  Téquatioa  du  cylindre  horizontal  est  (x  —  «)*  -\- 
(s  —  a*)«=  R*  et  la  portion  de  cylindre  sur  laquelle  se  trouve  la  courbe  a  pour 

équatian  s  =a  —  VB'  —  {x  -  «•),  le  radical  étant  pris  avec  le  signe  — . 

La  recherche  de  l'expression  transcendante  de  la  longueui  L  de  la  courbe  ab  a'b' 
conduit  (voir  démonstration)  à  la  valeur  : 


L- 
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Maiit,  Jusqu'à  présent,  un  n*a  po  totcgrer  cette  expression.  Il  faut  dooc 
Cour>  aux  fomiule«  (rapfHHiiimaUun. 

Tout  calcul  fuit  ei  dêductioa^  opérées  (folr  dcmoostratioD),  on  arrive  a»ec 
tNis-grando  approximation,  à  la  formule  : 


fr|/_5!z!_+|/_RlJ^ 

6 1_  |/       H  (H»-  «•)  ^  |/      (r*  -  a") 


S)  Ton  pn^nd,  pour  unité  de  long-ueur.  le  rajroo  du  cylindre  vertical,  soit,  (Ôir. 
pi.  19)  ad  un  arc  que  nous  appelons  x,  pris  à  vulonté  sur  ah,   à  partir  du  point' 
4$  xr  sin.  «»  Af  (qui  est  rordonuéiî  du  corde  o' correspondant  à  l'afascàMe  «fi 

»io.  x\  a  pour  valeur  x  =  «  —  \'R»  ~  (sin.  x   -  «)*  ;  comme  ci-dessus  (k  = 
m  ^  oo\  R  =  If  raYOQ  du  cercle  horiiontal).  C'est  l'équatiuD  de  la  courbe  obteni 
déTclt>ppaQt  ta  (virtton  considérée  du  cylindre  vertical  ;  cette  coart»e  a  la  fora<  éti 
t^.  B  Maïs  si  Ton  cherche  à  rectifier  la  courbe  développée,  on  trouve  eooore 
M  loDfoeur,  une  (expression  que  l'on  ne  peut  pas  intégrer  jusqu'à  ce  jour. 

Dan»  la  pratique,  on  opère  de  la  manière  suivante,  pour  nbienir,  approsimiKiiie' 
imbV  le  dev«loypMieot  en  élévation  de  la  courbe  ab  en  plau.  On  divise  la  dtstave 
•*A'  ^  l*,77l  (ûf .  331),  en  un  nombre  quelconque  de  parties  égales  ;  «m  calcule  pir 

la  loTBvla  v  ^  R  —  VR'  —  ■••.  I^  ordonnées  à  la  droite  «'6'  tao^olc  aai  poiat  i 
«l  ka  M do(ui««9  sur  la  t^n^ente  au  [kiint  M.  Ces  demîères  servent  à  tracer  le 
ptmnî  de  la  co«rbt  «6  à  double  courbure.  A  cctcflet,  on  porte  sor  metf^ 
Cl(.  ^\  \m  «Htaacfls  0*,3S&.  (^,:î^  O-,260.  etc.,  prôn  sor  le  plao  (ftg.  3^  (i 
f«l«on  iodiqafaL*  wm  k  pAaa,  teat  priMa  à  Tédwlle  de  O^tOô  ou  plus  rxartitBcflt  de 

Oa  dèève  tmmf»  i  celle  4reèle  des  perpendiculaires  sur  leaqoeQei  «o  pefU  k» 
^,00^  a-^M&,  D»,041 ,  cte. ,  sor  k  lai«eB«e  d«  poiBi  M 

à  t^édMlk  de  IH.IO  par  ooètre  ;  k  ko^Mr  Boveaoe  ICI 
MM  «M  doM  =  (^,!^  +  >«06d  +  1-,3!A  =  V-.27L 

L»  mlBMiÉM  cakakea ev k  ta^gMle  «T  (l«.  321V  eerveM  à 

Mi  S  «t  ST,  et  par  s«ie.  k  cake  de  cas  parties  de  k 
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S*  =  0»,48x    0-,23l  X 


[«-■ 


Calcul  de  U  aijvonntiria  S'. 
1,309      /U465x5,S49 


5»,50l  X  0 


.73)1o-%M9. 


K      La  maçonnerie  inférieure  aux  parties  qu'on  Tient  de  calculer,  ne  préaeat«  plus  que 
^fdes  portions  ordinaires  de  cylindre. 

^Ê     TX.   Division  d^tm  quart  d'ellipse  en   un  nombre  quelconque   d*arcs    elliptiques 
^m  Égaux, 

y      Soit  à  diviser  le  1/4  de  l'ellipse  ab  (fig.  322,  p).  19),  en  trois  parties  égales  seule- 
ment. 

^      1*>  On  décrira  deux  1/2  rirconférences.  ayant  pour  rayons,  Tane  le  1/2  grand  axe 
■  et  l'autre  le  1/2  petit  axe,  qu'on  divisera  en  trois  parties  égales  par  les  rayuus  on,  on^ 
2°  On  obtiendra  par  la  méthode  connue  (n«  190)  les  points  met  m'  de  l'eJUpse  et  on 
mènera  les  lignes  om,  om'. 

»3<*  On  mènera  les  bissectrices  op,  op'  des  angles  nom  nom'  et  les  arcs  ap^pp\p'bàe 
Tellipse  seront  égaux. 
On  peut  remarquer  que,  quand  on  trace  une  ellipse  au  moyen  de  deui  cercles  di- 
visés chacun  f^n  parties  égales,  on  obtient  dans  le  tracé  de  l'etlipse  des  arcs  inégatu 
et  que,  par  l'opération  graphique  précédente,  on  a  des  arcs  égaux. 

Si  l'on  veut  déterminer  les  coordonnées  d'an  point  quelconque  de  l'ellipse,  da 
point  p,  par  exemple,  situé  sur  un  diamètre  op  faisant  avec  l'un  des  axes  (oa)  un  an- 
gle a  donné,  après  avoir  tiré,  sur  le  1/2  grand  axe,  la  perpendiculaire  sv  passant  par 
le  point  p  et  mené  les  lipnes  sr,  pq  perpendiculaires  au  petit  axe,  et  en  dèsi^rnaut 
par  2  et  v  les  coordonnées  du  point  p^  par  a  le  1/2  grand  axe  el  par  6  le  demi  petit 

Iaxe,  on  remarquera  que  :  x  =  r8j        or  :  «  =:  a  sin.  ^, 

y=zoq.  y  :=.b  cos.  p. 


On  a  aussi  : 


=  tang.  a, 


Bobstituant  dans  cette  équation  les  valeurs  de  «  et  y.  il  vient 


I 


a      sin.  p 
6       COS.  p 


Ung. 


a  b 

ou  ,  <  tang.  p=  tang.  «;  d'où  ung.  ^  = -^  tang.  «, 


l'angle  ^ 


I 
I 


étant  connu,  on  en  déduit  facilement  les  ordonnées  2  et  y. 
Division  d*un  arc  elliptiqite  quelconque  en  parties  égales. 

Si  l'arc  elliptique  am  (fig.  323.  pi.  19),  le  point  m  est  situé  sur  le  diamètre  om  qui 
est  la  bissectrice  d'un  anprlc  indéterminé. 

Par  les  pointa  m  et  m'  où  le  diamètre  om  prolongé  rencontre  l'ellipse  et  le  1/4  de 
circonférence  décrit  sur  le  1/2  grand  axe.  on  mènera  mA  etm'A' parallèles  au  petit  axe 
oa;  on  jomdra  ok  et  ofC  ;  un  prendra  le  1/4  de  ifcc  que  l'on  reportera  également  de 
chaque  côté  du  point  m',  de  m'  en  p  el  p  et  Tanglepop'  sera  égal  à  la  moitié  de  ko. 
On  mciicru  op  et  il  no  restera  plus  qu'à  diviser  l'arc  de  cercle  aq  en  autant  de  parties 
égales  qu'on  voudra  d'arcs  elliptiques  égaux  et  À  terminer  l'opération  comme  il  a 
été  dit  précédemment  pour  le  1/4  de  l'ellipse. 

b  a 

Si  l'angle  «  est  donne,  on  a  tang.  p  =  -  tang.  «;  tang.  '/  ^  .  tang.  a.  On  aura  donc 

A  0 

l'angle  Aoe,  l'angle  pop'  =^  |  Aoc,  et  par  suite  l'angle  aop  sera  connu. 

X.  Tracé  des  quarts  de  oùties  elliptiques  raccordant  les  talus  d'un  pont  biais  aveu 
Us  parements  des  cuites. 


W  —  43?  —  ^ 

Lafig.  324,  pi.  19,  indique  les  tracés  il  foire,  l'un  poor  le  quart  de  oôoe  de  raoglf 
aipu  el  l'antre  poMr  le  quart  de  cÔoe  de  l'aafrle  oblus.  La  seule  inspection  de  celK 
figure  indique  Ru(Bsammeat  commeat  il  faut  opérer  pour  ces  tracés,  Bans  qu'il  aoit 
nécesMire  d'entrer  ici  dans  d'autres  détails. 

Oq  peut  encore  opérer  de  la  manière  suirante  : 

Soient  a&  le  parement  de  la  culée  (fi^.  32ô,  pi.  19),  ad  celui  do  mur  en  retour,  Iv  le 
pied  du  talus  à  raccorder  avec  la  culée  a&,  at  la  tangente  de  Tare  elliptique  an 
point  o.  c'esl-à-dire,  le  prolongement  de  aô  jusqu'à  sa  rencontre  avec  le  pied  du  talus. 

Par  rcïtréroilé  d  du  mur  en  retour,  menez  dm  parallèlement  à  at,  et  8*arrélant 
au  talus  au  point  m,  ak  perpendiculairement  sur  a6,  tirez  am  et  par  son  miheu  o, 
menez  (A,  le  point  A  sera  le  centre  de  la  portion  d'ellipse  à  tracer;  aAsera,  en  coosë- 
quence  le  Vj  petit  ase  ;  du  centre  h  et  avec  oA  pour  rayon,  décrivez  le  V*  de  cejcle 
ap  ;  par  le  point  r  où  il  coupe  rfm,  mener  hr$  ;  du  point  m,  élevez  la  perpendiculaire 
ma,  la  ligne  hs  sera  égale  au  Vt  g^rand  axe  ;  du  point  h  avec  hs  pour  rayon,  décrivez 
l'arc  de  cercle  qs  ;  et  avec  ces  arcs  de  cercle  concentriques,  tracez,  par  la  t*^  méthode 
du  n<>  190  (Ûg.  215),  la  portion  d'elttpse  devant  servir  de  base  à  la  portion  du  c6oe 
elliptique  raccordant  le  talus  du  chemin  de  fer  avec  la  culée  du  pont. 

XI.  Sur  le  chemin  de  Ter  de  Mouchard  à  Pontarlier  (Doubs),  on  a  construit  des 
ponts  arec  m'jrs  en  ailes  circulaires  montés  avec  I/IO*  de  fruit  (fig.  14,  pi.  44|  et  doul 

la  fouille  en  béton  était  faite  en  gradins  (même  fig.),  les  lignes  transversales  des  gra-  ^^ 
dins  étaient  distancées  de  mj^tre  en  mètre.  Pour  le  calcul  du  béton,  on  obtient  ]ea  ^M 
dimensions  de  ces  lignes  de  la  manière  suivante:  ^ii 

Si,  par  rextrémitc  c  du  mur,  on  trace  nue  parallèle  es  h  là  courbe  intérieure  on  du 

parement,  on  a  d'abord  ?j  =  \/o?  —  6ô' =  y  ïï???  —  Sl^*  =  >.9298,  d'oû^ 
sn=el>  —  nb=  7^,93  -  7-14  =  0-79.  fl 

Bmuitc,  on  a  nr  —  ab-\-  yao*  —  6r*—  ao(D»722),  oufir=  ab -\-  V  R«  —  6r* 

—  R,demèmefnr  =  6cH-  \J  co*  ^  hr'  —  eo^  et,  parsuite,  les  distances  mn,  mn,  <'^*a^| 
sont  connues.  Cela  fait,  on  a  Mm,  base  de  triangle  rectangle  curviligne  Mme  :  nbsa.  ^^ 
hauteur  ::  qm  :  la  distance  rb  et,  par  suite,  gm  +  »in  =  la  distance  cherchée. 

Quant  au  cube  du  mur  en  aile,  la  partie  comprise  entre  la  face  supérieure  du  béton 
dt  le  dessus  du  dé  présente  un  tronc  de  pyramide  circulaire,  et  la  partie  au-dessus^ 
one  espèce  de  prisme  égaiement  circulaire.  On  obtient  te  cube  de  chacune  de 

u 

parties  par  la  formule  V  ^  —  (B  -f-  4S  -|-  B*).  La  hauteur  H  doit  être  prise  circulai- 
rement. 

XII.  Dans  les  filatures  de  coton,  de  laine,  de  lin  et  de  soie,  la  portée  des  voûte» 
tarie  de2»,75à  3»,00  et  va  quelquefois  jusqu'à  3", 40.  Ces  voiites  sont  généralement 
établies  en  arc  de  cercle,  avec  une  flèche  égale  au  1/12  de  la  longueur  de  la  corde 
de  l'arc  sous-tendu.  Vio  e*t  préférable  pour  les  filatures  et  un  1/8  pour  les  entrepôts 
de  matières  lourdes.  Ces  proportion.»  varient  cependant  avec  les  circonstances,  la 
nature  des  effets  et  la  destination  des  édifices. 

Dans  les  u&ines,  les  voûtes  sont  généralement  construites  avec  de  bonnes  briqu< 
dures  ;  les  voussoirs  des  ruins  sont  alors  moulés  exprès,  comme  Tindique  la  fig.  t7| 
pi.  44,  en  a,  a.  A  partir  des  reins  jusqu'au  A,  les  voussoirs  sont  construits  en  hriquev^ 
ordinaires  de  0">,229  de  haut;  les  portions  de  la  vodite  allant  de  h  en  e,  sont  formées | 
de  briques  4>  c'est-à-dire,  de  0*,17S  de  haut,  et  la  partie  centrale  de  briques  d4 
UB^li4  posées  sur  champ.  Toutes  ces  briques  sont  moulées  de  manière  à  suivre 


courbure  Hc  l*arche  ;  dans  le  cas  où  l'on  tin)ploit*rait  des  triques  ordinaires,  on  leur 
d(>nnerait  le  fierrape  voulu  et  la  stabilité  coDTenablc.  en  plaçant  dans  les  joints,  à 
l'extrados,  des  morceaux  d'ardoises  et  du  mortier.  Une  fois  les  arcs  construits,  on 
bit  le  remplissaf^  des  tympans  avec  un  béton  maigre  de  cailloux,  de  chaux  et  de 
cendres  qui  est  représenté  en  d.  En  recouvrant  ce  béton  d'un  peu  de  pl&trc»  on 
obtient  une  assise  solide  pour  les  dalles  ou  les  carreaux  qui  forment  le  plancher. 

Pour  le  métrage  de  c«s  voûtes,  on  voit  qu'il  suffit  de  calculer  leur  section  sur 
l'épaisseur  des  plus  hautes  briques  et  d'en  retrancher  Ic^  vides  laissés  par  les  briques 
de  moindre  hauteur,  ou  de  compter  le  nombre  de  briques  de  chaque  partie  et  d'éva- 
luer le  cube  de  ces  maçonneries,  en  se  rendant  compte  du  nombre  de  briques 
employées  par  mètre  cube,  ainsi  que  de  la  quantité  de  mortier,  quautité  que  nous 
avons  fait  connaître  dans  le  second  volume  de  cet  ouvrage. 

XHI.  Dans  la  construction  des  ponts,  on  a  souvent  k  résoudre  le  problème  suivant: 
Calculer  la  longueur  des  joints  des  voussoirs  d'une  couronne  dont  les  arrs  d'in- 
trados et  d'extrados  ont  des  rayons  diflerents  ou  dont  les  arcs  d*intrados  et  li'eitrados 
toai  des  Vi  ellipses  ou  des  portions  d'ellipse  (Gg,  18  et  19,  pi.  4û). 

1"  CAS.  Voûtes  m  arcs  de  cercU, 

1»  Quelquefois  on  n'a  que  les  donoées  suivantes  (fig    18)  : 

Données  :  L'épaisseur  CD  de  la  couronne  à  la  clef  que  nous  supposons  ici  de  1*,00. 

L'épaisseur   AB   aux   naissances  qu'on   fait  ordinairement  double   de 
l'épaisseur  à  la  clef,  c'est-à-dire  que  AB  =  2CD  =  >,0U. 

Le  rayon  R  =  AO  ="  CO  que  nous  suppubons  du  l^^UO. 

Et  l'angle  AOC  =  6Û«. 

Incon'mes  à  déterminer  : 

Le  rayon  de  l'arc  extrême  r. 
Les  surfaces  de  chaque  vouiwoir. 

Et  la  surrace  ABCO  de  la  moitié  de  la  section  de  la  voûte. 
On  obtient  d'abord  ta  valeur  de  OP  par  la  proportion 

Le  rayon  des  tables  :  BO  ::  sin.  OBF  :  OP  =  17- ,00  X  sm.  30<*  s  ti*,&0. 
et,  par  suite  :  CP  =  6",50. 

Ensuite,  la  Vi  corde  BF  par  ta  proportion. 

Le  rayon  des  tables  :  BO  ::  siu.  BOF  :  BP  =  l7-,00  X  sin.  60»  =  l4-,722. 

kPar  des  proporlions  semblables,  on  trouve  que 
OE  =  AD  X  sin,  OAE  —  I5-,0Û  x  sin.  30»  =:  7-,50, 
et,  par  suite,  CE  c=  7",30 

H  AE  —  KOx  sin.  AOE  —  15",00  x  sin.  dO"  =  12»,99. 

Remarque.  Si  l'on  ne  s'était  donne  que  la  Vi  corde  AE,  la  flèche  EC,  l'épsi'weurCD 
k      a    La  clef  et  répais:Mur  AB   aux  naissances,  ou  aurait  déterminé  d'aborO  le  petit 


C> 


+  P* 


rayon  AO  eo  fonction  de  la  corde  et  de  la  flèche,  par  la  formule  R  =  —     — (148), 


qui  tait  connaître  OE,  et  par  suite  Ap,  Bp 

BF=AE-f  Aja;      Bp  = 

PO  =  ttC  -  Bp)  -I-  CD. 


OExAB 
AO 


îv 


28 
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Cela  Uiij  il  sera  facile,  soit  en  fatç^nt  usage  de  no^  tables,  soit  au  mo^en 
formultfS  du  a»  149,  d'obtenir  : 

1*  La  valeur  de  1  augle  BCXO  qu*on  trouve,  au  moyen  des  données  ci 
60*  19  IV; 

2^  Le  ravon  r  de  la  courbe  d'extrados  qu'on  trouvera  de  18",!^; 

3*^  Le  développement  du  */t  arc  d'eitrados  BD  qu^on  trouvera  de  I7*J55  ; 


4*  Le  développement  du  Vt  arc  d'intrados  AC  = 


irR      3J416><_lâ-_,,, 


I5».m 


Ifninteriant  pour  déterminer  la  lonsfueur  d'un  point  quelconque  HI,  on  détermine 
l'angle  lOD  que  nous  désignerons  par  î-,  en  fonction  du  développement  CH  qur  l'oa 
connaît  ordioaircment  par  le  nombre  He  voiis(;oirs  qu'il  contient  et  que  nous  suppo- 
serons ici  de  1>')™,40,  par  exemple^  par  la  formule 


£iïl!^  =  ^  ><57;2y582(n«147)=  ir***!  ><57,29582=51«>18iJ6=51Mr 
icK  R  '  '  '      b-,UO 


â 


On  connaît   alors  dans  le  triangle  010',  le  côté  00' =^  OB  —  00  =  2».  187;  le 

côté  10*  ou  grand  rayon  =  IS^^lb?  et  l'angle  100'  supplément  de  f  ^  128"  48'  5T 

On  obtient  l'angle  010'  que  nous  désignerons  par  ^,  par  la  formule 

00'  .  sin.  100'      -2.187  X. «in.  '.l-ll'S' 


sin.  p  =  stn.  010 
et,  par  suite 
et  ensuite      01 


01 


01  lô",lo7 

angle  10*0  =  45»  48*  29" 
sin   OO'I      18". 187  >c  sin.  45*  48' 29" 


=  5*22' 34' 


=  10«,736 


siu.  001  sin.  128"4«'57 

et  enfin         IH  =  10  —  HO    ou    R  ^  I6"',736  —  r.-,00  =  l-,:36. 
La  surface  CDIH  ^  secteur  O'DI  —  (secteur  COH  +  triangle  10  0). 

-•  CAS.  Il  arrive  souvent  que,  pour  former  le  bandeau  d'un  pont  elliptique,  c' 
dire  donl  la  courbe  d'intrados  est  une  ellipse,  on  adopte,  pour  la  courbe  d'extrad( 
une  autre  ellipse  dunt  les   axes  rectangulaires  se  confondent  avec  ceux  de  la  pi 
mière. 

Il  peut  arriver  aussi  que,  dans  certaias  cas,  on  veuille  connaître  les  coordonna 
des  points  où  les  normales,  tirées  sur  Tellipse  de  Tintraiios  iront  couper  l'arc  ellip- 
tique de  l'extrados  ainsi  que  la  longueur  des  parties  des  normales  comprises  entre 
les  deux  ellipses. 

Ces  lignes,  qui  sont  les  lignes  de  joint,  sont  le  plus  souvent  nurmales 
trados,  mais  elles  ne  le  %ont  pas  à  celui  de  l'extrados  [Ûg.  18,  pi.  45). 

Les  valeurs  de  X  s'obtiennent  au  moyen  de  la  formule 


^  _  A«py  :t  VAV(?«  +  A«(B«  —  g')  i\*p*  +  B«) 


Aïp«gi 


dans  laquelle  p  ^ 


tang.  1;  9 


=r-^ 


Quant  aux  valeurs  de  V,  un  a  ; 

V  -  V  =  (X  -  «)  tang.  L 

Soient  a  =  3»,00  et  6  =  2«,00. 

A  =  a  +  0.70  =  3- ,70  dont  le  log.  =  0,56820î7 
B  =  6  +  0,oO  =  2-50        —        =  0,3979400 


—  435  — 
Log.  de  A»  =  1, 1364034  et  log.  B«  =  0.7958800 


o«-  6« 


=  1,25  dont  le  log.  =  0,0969100. 


6« 

Si  atec  ces  données,  on  veut  faire  une  applieatinii  aux  cnorduanèca  du  joint  ID, 
OD  trouvera  que  X  =  3- ,606,  x  =  2,9408,  y  =  0».372  et  Y  =  0,559. 


CHAPITRE  V. 

DU  CONS. 

Définition  du  cane,  —  $a  construction,  —  «on  développement.  —  Mesure  de  sa  surface, 
—  de  son  volume.  —  Iktiuition  de  différentes  portions  de  cône,  —  leur  surface.  — 
leur  volume  —  Âpplicatiotis  sur  les  surfaces  coniques,  —  sur  les  mesurei  de 
Cùpacité,  —  sur  la  mesure  des  bois  en  grume,  —  sur  les  travaux  de  construction. 

S46.  —  La  base  de  la  pyramide  pouvant  être  d'une  infinité  de  côtés,  si  elle  devient 
un  cercle,  la  pyramide  s'appelle  cône.  Tel  est  un  pain  de  sucre  (ûg.  9,  pi.  20). 

Un  cône  peui  être  engendré  par  \e  mouvement  d'une  ligne  droite  6*  qui  tourne 
autour  d'un  point  immobile  «,  appelé  sommet  du  cône,  en  rasant  par  sou  autre  extré- 
milé,  la  circonférence  d*un  cercle  ab  qu'on  nomme  sa  base. 

Un  cône  peut  aussi  dtre  produit  par  la  révolution  entière  du  plan  d*un  triangle 
rectangle  sab  autour  du  c(^té  perpendiculaire  et  immobile  as.  Dans  ce  mouvoment, 
le  côte  ab  décrit  un  plan  circulaire  bdce  qui  est  la  base  du  cône,  et  l'hypothenuse  «6 
en  décrit  la  surface  convexe  ou  latérale.  Ce  c6té  sb  s'appelle  Vapotfième;  mais  cette 
défiailion  ne  peut  regarder  que  le  cône  droit. 

On  appelle  en  général  axe  du  cône,  la  droite  as  tirée  du  sommet  an  centre  de  la 
base- 

Quand  Taxe  du  cÔhp  est  perpendiculaire  à  fia  base,  ce  solide  prend  le  nom  de  cône 
droit,  et  celui  de  cône  incliné,  cône  oblique,  quand  l'axe  est  incliné  ou  oblique. 

La  hauteur  du  c^ne  est  la  perpendiculaire  menée  du  sommet  sur  la  base  ou  sur 
son  prolongement. 

Dans  le  cane  droit,  ta  hauteur  est  égale  à  l'axe. 

Si  du  rône  scdbe  (fig  ^,  pi.  20],  on  retranche  par  une  section  parallèle  à  la  baWi 
le  cône  sfhki,  le  solide  restant  cbfk  s'appelle  cône  tronqué  ou  tronc  de  cône. 

Lorsque  le  tronc  de  cÔne  provient  d'un  cône  droit,  on  peut  supposer  qu'il  est 
décrit  par  la  révolution  du  trapèze  abkg,  dont  les  angles  a  et  9  sont  droits,  autour  da 
côte  ag.  La  ligne  immobile  ag  ^t'appelle  Vaxe  ou  la  hauteur  du  tronc,  les  facos  bdee, 
fhki  en  sont  les  bases  et  bk  en  est  le  côté. 


347.  —  Lorsqu'on  connaît  la  hauteur  ag  d'un  tronc  de  cône  que  nous  désignerons 
par  H  et  les  rayons  ab,  gk  de  ses  bases  que  nous  désignerons  par  R  et  r  ;  si  nous 
désignons  aussi  les  diamclres  cb,  fk  des  bases  par  D  et  d  et  les  circonférences  des 
mêmes  bases  par  C  et  c,  on  peut  calculer  la  hauteur  sa  du  cône  total  par  la  formule: 

HxR  HxD  HxC  Hxr 

-=R^'  ^**   D— d'  ^"   C^*  '^=  — 


R-r' 
triangles  semblables  de  la  figure  et  des  Dolationa  convenues  : 


on  déduit  aussi  des  mêmes 
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n  —  r  n  —  r 


349.   —  Toute  section  fhki  faite  lUns  un  r.^oe  droit,  perpendieoUimMiit  à  V, 
en  toujours  un  cercle;   toute  Aertioa  sde,  C&ile  suivant  Taxe,  est  on  tiiàB^ 
double  du  triaogle  générateur  iab. 

Outre  ces  deux  sectiun»,  un  peut  encore  couper  le  cdne  en  trou  autres 
différentes  qui  engendrent  ce  qu'on  appelle  les  sections  coniques  : 

1"  Obliquement  à  la  base,   de  manière  pourtant  à  ne  pas  couper  la  bftse  (fi^.  Ii 
pi.  20);  ta  section  est  toujours  une  ellipse  rtvi  (1)  ; 

2«  Parallèlement  au  côté,  la  section  rpq  (fig   10^  pi.  20)  est  une  parahoU  |B*  ?33; 

>  Perpendiculairement  à  la  base,  passant  par  le  côté  iodioé  du  c6afe  (fig.  \(^ 
section  mne  est  une  kypcrboU  (n*  428). 


H 


M9-  --  Il  peut  arriver  qu'on  ait  un  râne  droit  érijeré  sur  une  base  elliptique  ffig.  11 
pi  201  dont  ex  est  le  grand  aie  et  fd  le  petit  et  qu'on  ait  besoin  de  coanaltrt  ta 
nature  de  la  courbe  que  formera,  sur  la  surface  latérale  de  ce  cAne,  le  plan 
qu'on  suppose  pei-pendiculaire  au  plan  ftd. 

Abai&<ant  du  point  a,  la  pcrpeadiculaire  aq  sur  le,  axe  du  tàne  et  Uiaaal  fd^ 
c^  =^'iO;  te  =  h;  ri  =^  g;  aq  =  m. 

t«  Si  "Zhm  =  oQt  la  courbe  sera  une  parabole; 
2*  Si  2^  >  oj/,  elle  sera  en  général  une  ellipse; 
3<*  EdHo,  si  Ihm      ag,  elle  sera  une  hyperbole. 

On  pourrait  encore  demander  le  cas  où  cette  courbe  devienrun  cercle, 
dcmoublratiuu.  ta  solution  de  cette  question.) 

350    —   On   appelle  manchons  coniques,   des  corps  creux  qui   présentent 
surfaces  coniques   tronquées,   l'une  intérieure  et  Tautre  extérieure.  Ces  manci 
sont  réguliers,  quand  les  surfaces  courbes  se  trouvent  droites,  cquidistantrs,  à 
parallèles  et  terminées  aux  mêmes  plans.  Tel  est  le  cas  des  dés  de  tailleur,  de 
garde-vues  en  papier,  dont  on  entoure  la  flamme  des  lampes,  etc.,  etc. 


(1)  Nous  jvons  du  (n*  189)  que,  pour  trouver  1rs  fAVArs  de  IVItipse.  la  méthode  ordlnair* 
contislc  à  décrire  avec  une  graodeur  égale  à  la  moitié  du  grand  axe,  d'une  des  extrémiièe 
du  petit  axe,  deux  tectioot  qui  coupent  le  gratid  axe  eu  deux  poiola  qui  sont  les  foyerf  à$ 
reilipse. 

Voici  une  nourelle  propriété  de  ces  foyers  : 

pan»  ie  cylindre  ou  danx  U  tons,  tronqué  obliquement.  Us  foyers  représentent  les  est 
mités  de  l'axe  du  cylindre  ou  du  cane,  compris  d&m  ia  section  nbttçue  q:  i  produit  CeUst 

8oil  abed  (fig-  12,  pi.  20).  la  coup*;  d'un  cylindre  droit  «nivani  l  axe  et  6e,  la  ligne  «ibli^ 
qui  indiquf!  In  sentton  qui  produit  l'ellipae  et  en  même  lenipa  aon  grand  axe.  Ayant  tiré  II 
gh  du  cylindre  qui  divise  le  grand  axe  ùc  de  l'ellips?  un  deux  parties  égales  au  point  o»  de< 
point  comme  centre,  décrivez  les  arcs  gf,  eU  qui  indiqueront  aur  le  grand  axe  te,  la  place 
des  foyers. 

bi  1*00  considère  l'etlipae  produite  par  la  section  oblique  aé,  d'un  cÛoe  droit  iJtm.  (Bf .  tl. 
pt.  20),  on  trouvera  de  méroe  les  foyers,  en  décrivant  du  point  o.  milieu  de  ab  les  arcs  r/. 
ffe  desGXtrémitës  r  et  f?  de  l'a^^e  du  cûne  compri»  entre  les  lignes  ah,  ib  menées  d««  exUê 
miléa  (t«  l'axe  u6  panUAleaieot  k  U  bsae  du  cûne. 


^ 
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On  fait,  dans  les  aris,  uu  graud  emploi  den  c^nes.  Les  toils  qui  couvrent  }i*n 
tours  circulaires  «ont  Jes  cônes;  ceux  qui  couvrent  desbAtimealsnanqucddcpopiions 
de  tour,  présentent  des  portions  de  c6nefl  obliques.  Pour  des  motifs  de  solidité,  on 
;  renfle  parfois  ks  colonnes  depuis  la  base  jusqu'au  tiers  de  leur  hauteur  ;  on  en  dimi- 
Due  toujours  le  diamètre,  depuis  ce  point  jusqu'à  la  partie  qui  supporte  le  chapiteau. 
Lorsqu'il  s'agit  d'cxôcuter  des  cotunnes  trop  hautes  pour  qu'on  puisse  les  tirer  d'un 
seul  bloc,  on  les  divise  par  une  suite  de  plans  parallèles,  et  l'on  regarde  comme  des 
troncs  de  c^me,  les  diverses  parties  dans  lesquelles  on  a  décompose  la  colonne  ;  on 
tiille  donc  chacune  de  ces  parties,  qu'on  appelle  tam&ouri,  comme  de  simples  troncs 
de  cônes.  Les  filtres  employés  dans  certaines  fabrications,  dans  celle  du  sucre  de 
betterave,  par  exemple,  sont  de  grands  cônes  tronqués  creux.  Il  en  est  de  même  des 
eûtes  à  lessives.  Celle  forme  est  aussi  celle  des  pots  de  fleurs  et  de  beaucoup  de  vases 
vi  d'ustensiles  de  cuisine,  etc.,  etc. 

CONFECTIOW  np  CONK. 

399.  —  Le  cône  s'exécute  de  plusieurs  manières  analogues  h  celles  qu*on  emploie 
pour  le  cvliadrc. 

Si,  au  lieu  d'un  cône  complet,  on  n'a  qu'un  tronc  de  cÔne  droit  circulaire  aôe^,..., 

tnnpg....  {fig.  M,  pu  ÎOs  il  faut  d'abord  exécuter  les  deux  faces  planes   abcd 

mnpq  ...,  parfaitement  parallèles.  On  marquera  sur  ces  plans  deux  points  y,  x»  qui 
soient  une  droite  perpendiculaire  aux  deux  plans.  On  mènera,  par  les  deux  points 
y,  X.  les  deux  parallèles  ya,  xm  qui  aient,  pour  longueur,  celle  des  rayons  des  deux 
cercles  abe,  mnr  qu'on  tracera. 

Cela  fait,  on  divisera  les  deux  circonférences  en  un  même  nombre  de  parties  égales 
et  par  les  points  de  division  a,  ft,  c,  d..,.,  m,  n,  p.  q..  .,  on  mènera  des  perpendicu- 
laires aux  rayons,  pour  former  deux  polygones  réguliers  qui  entourent  deux  cercles.  On 
travaillera  les  faces  planes  en  trapèzes  ayant  pour  bases  inférieure  et  supérieure,  les 

côtés  des  deux  polygones  I-U-2-1,  ll-III-3"2  ;  in-IV-1-3 On  formera  de  ta  sorte  un 

tronc  de  pyramide  enveloppantle  cône.  En  abaissantlesarèlosl-l,!!-'?, 111-3,  IV-4...„ 
avec  un  rabot  ou  tout  autre  instrument  propre  à  les  aplanir,  jusqu'à  ce  que  les  nou- 
velles facettes  planes  qu'on  va  former  touchent  les  deui  cercles,  on  obtiendra  un 
tronc  de  pyramide  avant  deux  fois  autant  de  factfttes  que  le  premier  ets'appnichanl 
beaucoup  plus  de  ta  surface  du  cône.  En  continuant  ainsi  d^abaitre  des  arêtes,  on  s'ap- 
prochera toujours  davantage  de  la  vraie  figure  du  rône,  pour  arriver  au  degré  d'exa- 
titude  qui  doit  correspondre  aux  l>esoins  de  rioduslrio. 

Lamélhodeque  nous  venons  d'indiquer  n'est,  comme  on  voit,  qu'une  méthode 
d*approximation  et  elle  suffit  très-sotivcnt  dans  la  pratiijue.  Mais  pour  exécuter  un 
rône  avec  une  parfaite  continuité,  il  faut  avoir  recours  au  tour.  C'est  ainsi  qu'on  pro- 
duit la  toupie  des  enfants,  etc. 


DRVVLOPPKHKNTDGS  CONES  DROPTS  BT  OnT.lOORS. 


353.  —  L  Les  mSmes  raisons  qui  ont  fait  comparer  tes  cylindres  aux  prismes, 
peuvent  nous  faire  considérer  les  cônes  comme  des  pyramides  d'une  infioilo  de  côtés. 

Dans  les  pyramides  droites  à  hases  régulières  et  symétriques,  il  faut  remarquerque 
les  ligues  ou  arêtes  allant  du  sommet  à  la  hase,  sont  toutes  égales  et  qut:  les  côtrs  du 
polygone  qui  leur  sert  de  base  étant  aussi  égaux,  leur  développement  est  composé  de 
Iriangles  iaocèles  égaux,  lesquels  étant  réunis  ^«  2^1;  forment  une  partis  d«  polyjjou* 
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»urUc«      . 

"Uira     ' 

SOffl*        . 

eidtt    J 
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ré|;uli<ïr  ioscnt  dan»  ud  c^irle.  dont  les  c&tcs  iactinés  sont  les  ra3r«>tH   Ainu 
sidiTûDl  la  base  du  cône  ABC*  flg.  16,  pi.  20)  comme  uo  polygune  régulier  d'une 
ùaiié  décotes,  son  dcirelopp^menl  deviendra  un  secteur  de  cercle  A'B'B"C  (flf. 
dont  te  rayon  est  é^al  au  calé  du  cou<^  et  Tare  à  la  circuafcrt-ace  du  cercle  qui  ttti 
de  base.  Les  moyens  àemploycrpourdeveluppfr  la  surface  d'un  c^ù^.  étant  les 
que  pour  une  pyramide,  nous  nous  contenterons  de  renvoyer  à  l'eiamcn  de  U% 
pi.  *20,  qni  comprend  le  plan,  l'élévation  géométrale  et  le  développement  d*iui 
droit. 

La  n^.  15,  pi.  20.  indîqae  un  cAne  droit  avec  la  moitié  de  son  plan,  sur  U  surUce 
duquel  est  tracée  une  hélice. 

Puur  tracer  cette  bëlice,  on  divise  la  circonférence  de  la  demi-base  en  un  D 
quelcunque  de  parties  égales  ;  des  points  de  division,  on  élève  des  perpendiculaires 
à  la  ligne  de  base  aà  du  cône,  et  des  points  de  rencomre.  on  tire  des  lignes  au  sooi* 
met  s.  Ensuite,  on  porte  al  de  a  en  c  sur  le  prolungemcnt  de  ab  ;  on  mène  e$  et 
point  a,  avec  ac  pour  rayon,  on  décrit  l'arc  cr  qui  coupe  la  ligne  es  au  point  m, 
lequel  et  aussi  par  le  point  r,  un  mené  nd  parallèle  à  ab;  du  point  r,  avec 
rayon,  on  décrit  l'arc  mv  qui  coupe  c$  au  point  n,  par  lequel  et  aussi  par  le  poioi  v 
OD  mené  ne  parallck*  à  ab,  et  ainsi  de  suite  ;  puis  on  trace  l'hélice  demandée,  comme 
il  est  indiqué  sur  la  6gure. 

II.  On  a  encore  une  méthode  très-simple  de  tracer  une  surface  ou  un  plan  qui 
vetoppe  exactement  celle  d'un  cône  droit  propose.  Car  sur  le  diamètre  de  la  base 
(fig.  ly,  pi.  20i,  l'on  n'a  qu'à  décrire  un  cercle,  prolonger  le  diamutre  ju?qu'en  c,  ea 
sorte  que  ac  soit  égal  au  côté  du  cône  ;  chercher  une  quatrième  propurlionncLle  ai 
trois  grandeurs  îar,  ab,  360°,  et  du  centre  c.  avec  le  rayon  ca,  décrire  un  an:  de 
ait  It;  nombre  de  degri's  trouvés  par  la  quatrième  proportionnelle  ;  alors  le  soclei 
cde  avec  le  cercle  ab  sera  une  surface  propre  â  envelopper  exactement  le  c6ne  p 
pose.  A-l-on  un  cône  droit  tronqué  dont  on  voudrait  avoir  le  développement  ? 
l'on  porte  le  côte  de  ce  cône  de  n  cn^;  que  l'on  décrive  un  arc  gh  avec  le  rayon 
que  l'on  cherche  ensuite  une  quatrième  proportionnelle  à  3tO<>,  au  nombre  de  deg 
de  l'arc  gh  et  au  rayon  c^,  aOn  de  déterminer,  par  ce  moyen,  le  diamètre  du  cerd 
lA  et  l'on  aura  une  figure  plane,  dont  on  pourra  envelopper  le  cône  tronque 
cdbae  enveloppera  le  cône  entier  ;  cgfhi  enveloppera  le  cône  retranché  p  il  faut  doac 
que  dbehig  ï>oit  propre  à  euvelopper  ce  cône  tronqué 

III.  On  obtient  le  développement  d'une  surface  tronc-conique,  par  voie  de  cal 
parles  formulf!»  suivanifs 

Dans  le  développement  de  la  surface  tronc-conique,  les  côtés  6x,  ds  (flg.  283»  pi.  S) 
des  cùnes  entiers  deviennent  les  rayons  des  arcs  ôy,  dh,  dans  lesquels  se  transforment 
les  circonférences  des  bases.  On  a  donc  :  arc  bg  =  cir.  ab  =  2rK  ;  arc  (M  =:  cir.  cd 
=  2îrr. 

(R  et  r  désignent  les  rayons  des  bases  inférieure  et  supérieure.) 

La  valeur  angulaire  bsg^  que  nous  dé?i^'neronH  par  «,  de  l'angle  compris  sous  le 
veloppemunl  de  chacuue  des  bases,  s'obtient,  en  ooservant  que  dans  les  cercles 
rayons  diflurcnts,   les  valeurs  angulaires  de  deux  arcs  de  même  grandeur  liueai 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des  rayons. 

Ainsi,  dans  les  cercles  dont  les  rayons  sont  af  et  sb^  on  a  la  proportion  : 
Angle  ôjtj  _  a/*  ..        «  R 


M 


cir.  ab 


bs 


ou  biensTTr^ 


360- 


V^lR  —  r*  +  H*x 


d'où  l'un  tire  pour  a  :  «  =: 


(R  -  r)  X  360" 
V|K-r]i-|-U=i 


R  -r 


,  (Il  désigne  la  haut.  </  du  tronc  t!c  eàn^ 
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Soient,  ï>our  application,  2R  =  ab  =  0-,34  ;  2r  =  cd  =  0,32  ;  Il  =  «/  =  O.tô, 
un  trouvera  :  Arc  6fl  =  Ît^R  =  3,1416  x  0,34  =  1*,06S, 

Arr.dA  =  2Tn-  =3,1416x0.32  =  1   ,005. 

fR  —  r)  X  360"     0,01  x  ;^60°         3%60 


0,16031-2        0,160312 


=  22»,  27,  22"  (n»  ï48-renvoi). 


V'(R-^)»^-H« 

On  voit  qu'il  «ufïit,  pour  obtunir  le  développement  de  ta  surface  proposée,  de  cal- 
culer les  quantit^'s  bd.  bs  et  l'an^'Ie  bsg. 

Dans  la  pratique,  il  est  souvent  utile  de  substituer  à  l'angle  bsg,  la  corde  60.  La 
solution  de  cette  dernière  question  dépend  des  tables  des  cordes,  on  de  calcuh 
Lrigunometriques  très-simples.  On  a  généralement  : 

Copde  bg  =  ?6s  xsin.  -^;  dans  l'exemple  choisi. 


Corde  6ff  =  2x 2,725  x 
=  t.0612. 


sin  2'2«.2r,22" 


=  M5Xffln.  llM3',4r=5.45xO,t947l5 


I  On  voit  que  la  corde,  dam  cet  exemple,  diffère  peu  de  Tare  qu'elle  soustend. 

^P     IV.  On  peut  trouver  sur  le  développement  du  cdne  {fig.  16.  pi.  20)  tes  courbes  qui 
résultemient  du  cune  coupé  selon  les  lignes  DI,  EF  et  GH,  qui  sont  Tellipse,  la  para- 

■  bole  et  l'hyperbole. 
Pour  cela,  on  divise  la  circonférence  de  la  base  du  cône  en  parties  égales  ;  de 
il  chaque  point,  nn  tire  les  lignes  au  rentre  C,  représentant,  dans  ce  cas-ci,  le  summet 
du  c6oe.  Ayant  Iran'^porté,  p.ir  le  moyen  des  pitrallèles  à  FF',  les  divisions  de  la  demi- 
circonférence  AFB  du  plan,  sur  la  ligue  A'B',  formant  la  base  de  l'élévation,  aux  point* 
r,  2'.  3'  et  4*,  lesquels,  à  cause  de  l'uniformité  de  ta  courbure  du  cercle,  représentent 
ausHi  les  divisions  indiquéfïs  au  plan,  par  8,  7,  F',  6  et  5.  On  tire  du  sommet  C  du 
cône  en  élévation,  les  lif:nes  C  1',  C  2',  C'F*,  C  3'.  C  4'  qui  coupent  les  lignes  DI.  EP 
et  GH  de  l'ellipse,  de  la  parabole  et  de  l'hyperbole,  rcorésentees  dans  le  plan,  par 
Dplp  pour  la  première,  par  FEF'  pour  la  seconde,  et  par  H'GH'  pour  la  dernière. 

1*>    Pour  avoir  les  points  de  la  circonférence  de  l'ellipse  sur  le  développement 

(Bg.  16-3),  on  tire  des  points  n,  o,  p.  9.  r  de  la  ligne  01  ((ig.  16-1)  des  parallèles  à  la 

base,  jusqu'à   la  renconire  du  cAté  CB*.   aux  points  1,  2,  y,  3,  4.  On  porte  ensuite 

CD  sur  le  développement  en  CD' et  C  1,  C2,  C'y,  C  3.  C  4  en  dessus  du  point  D" 

Krcn  Cn\  CV,  C'p',  Cq'.  Cr    et  au  dessous  en  Cn",  Co",  Cp",  Cç",  Cr"  et  CI 

^Ê  de  C  en  1'  et  1".  La  courbe,  jiassant  par  tous  ces  points,  est  le  développement  de  la 

circonférence  de  l'ellipse  indiquée  daas  la  (Ig   16-2,  par  la  ligne  DI  qui  est  son  grand 

axe.  La  fi^.  19.  pi.  20,  indique  comment  on  obtient  le  tracé  de  sa  projection  dans  le 

plan  et  le  développement  de  la  surface  elliptique  ;  on  opère  de  la  manière  suivante  : 

Soit  a6  <fîg.  ^^  f)l   20)  le  plan  coupant  engendrant  une  ellipse.  On  fixe  à  voluntè, 

sur  celte  ligne,  des  points  par  lesquels  on  mène  des  parallèles  à  la  base  du  cône  et  de 

chaque  point  où  elles  coupent  le  côté  db,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  le  dia- 

•Diètrc  e^du  plan  ;  on  décrit  du  centre  du  plan,  des  arcs  de  cercle  passanlpar  le  pied 
de  ces  perpendiculaires.  On  abaisse  de  même,  des  points  lUés  sur  la  coupe  ab,  des 
perpendiculaires  qui  forment  autant  de  cordes  avec  les  ai*cs  de  cercle.  Des  mêmes 
points,  on  élève  des  perpeDdicuiaires  à  a6  ;  ou  Uxe  à  volonté  (fig.  1i;l>3}une  parallèle 
r»n  H  a6  ;  on  fait  sur  celte  ligno  p'q  =  pç  (fig.  M)-2),  r'»'  =  r»,  elc.,  et  par  ce»  points, 
on  (ait  passer  une  courbe  qui  sera  l'ellipse  demandée. 

?B  Pour  la  parabole  (flg  16-t),  on  tire  les  parallèles  aA,  69,  à  U  base  :  on  porte  en- 
•uite  sur  le  développe mk&t  Cfi  de  C  «n  E'  ;  C'^  de  C  «ii  6'  «ti  6"  ;  CA  d*»  C  «n  u  ui 
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a*  ;  et  par  ce»  points»  on  irar*  une  courbe  qui  csl  W.  déTclopperopnl  At  ta  parabol 
indiqué«  r6g.  t   pirU  Uiçne  EP. 

La  Ôg.20,  p).  20.  indir,ue  qu'en  Opérant  delà  même  manière  que  pour  le  dëvdof» 
pemcnl  de  l'ellips.-  (Og.  19).  on  obtient  la  figure  de  la  parabole  produite  par  un*;  see 
tion  parallèle  au  câté  du  cdne. 

;i«  Pour  l'hyperbole,  après  avoir  mené  des  points  wi  et  i  (flff.  16-1,  pi.  20).  les  pa- 
rallèles me,  if,  on  porte  C'G  »ur  le  développement  de  (Ter»  G*  et  G",  C>  de  CT  en 
et  m".  C/  de  C  en  C,  et  T.  et  ap*^*  avoir  p<»rté  '6\\'  ei  611"  du  plan,  scr  la  cinonfé 
rcncedudévelûppcmpntde  3  en  H*  et  de  6  en  H",  on  trace  par  les  points  H',  T,  w',  G"el 
H",  r,  m",  G"  deux  courbes   dont  chacune  sera  le  développement  de  la  moitié  de^ 
rhyperbole  représentée  par  les  lignes  droites  GH  ctH'H'Gg.  16-1  et2<etparla  fig.4» 

La  fig.  '29,  pl.'^O,  indique  que  les  méthodes  données  ci-dessus  pour  le  tracé  do  Tel 
lipse  et  de  ta  parabole  conviennent  également  au  tracé  de  l'hyperbole  décrite  parla 
seciion  «6- 

La  coupe  cd  qui  part  du  sommet  et  se  termine  sur  la  base,  produit  le  triangle 
(fig.  29). 

V.  Les  opérations  pour  le  développement  du  cdne  oblique  indiquées  par  les  fig. 
?2,  25,  pi.  20*  difTerent  des  précédentes  :  1*  par  la  position  du  sommet  C  sur  le  pla 
détermine  par  une  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  la  fig.  22  ;  2^  en  ce  quels 
ligne  Dt  de  cette  figure,  étant  parallèle  h  la  base,  donne  en  plan  un  cercle  au  lien 
d'une  ellipse  ;  S"  en  ce  que  pour  trouver  le  rallongement  des  li^es  droites,  tirées  do 
sommet  de  ce  eÔoe  à  la  circonférence  de  la  base  divisée  en  parties  égales,  on  a  fait 
la  figure  21  pour  les  rassembler,  afin  d'éviter  la  confusion,  ces  lignes  étant  toutes  dr 
grandeur  difTérente,  à  cause  de  l'oliliquité  du  cane.  Dans  celle  figure,  la  ligne  CC 
mdique  la  hauteur  perpendiculaire  du  -Commet  du  cône  au-dessus  du  plan,  de  sortr 
qu'en  portant  les  projections  de  ces  lignos  sur  le  plan  et  marquées  sur  la  base  pai 
C'A',  Cl.  C'2.  Cr,  es.  C\,  C'B  d'une  pari,  et  C'A',  r/\  CI,  CT.  C'6,  Câ  et  CB* 
l'autre,  on  aura»  eu  tirant  du  sommet  C,  des  lignes  h  toirs  ces  points,  la  grandeur 
réelle  de  toutes  ces  ligniîs  dont  on  se  servira  pour  faire  le  développement  (fig,  2â). 

Ayant  fixé  un  point  C  pour  représenter  le  sommet,  on  tirera,  par  ce  point,  une 
ligne  égale  à  CA'  de  la  fig  21  ;  ensuite,  avec  une  des  divisions  de  la  base  prise  sur  le 
plan,  telle  que  AI,  oa  tracera  du  point  A  du  développement,  une  section;  prenant  Cl 
sur  la  fig.  21,  on  décrira  du  point  C  une  autre  section  qui,  en  croisant  la  première, 
déterminera  le  point  I  dt)  développement.  On  continuera  à  opérer  de  mémr^  avec  la 
grandeur  constante  AI  et  les  difTerenles  longueurs  C2,  CP,  (J3,  C4,  etc.,  prises  sur  la 
fig.  21  el  portées  en  C^,  CT,  C*»J,  C4,  etc.,  du  développement  pour  avoir  les  point» 
nécessaires  pour  tracer  la  courbe  B'AB*  représentant  le  contour  de  la  base  du  cône 
oblique. 

On  aura  le  développement  du  cercle  indiqué  parla  ligne  DI  delà  fig.  22,  parallèl 
à  celle  de  la  base  AB,  en  tirant  une  autre  ligne  l'DI  (fig.  21),  à  la  même  dislance  d 
sommet  C,  qui  coupera  toutes  les  lignes  obliques  qui  ont  servi  pour  le  developpeme 
précédent,  el  on  portera  d'une  part  CD,  Cn.  Co,  Cp,  Cq,  O^  sur  la  Hg.  2ô  de  C  e 
D',  n',  0%  p\  q',  r",  et  de  l'autre  Cn',  Co\  Cp',  O7',  et  CI'  de  la  fig.  21  de  C  en  n 
o",  p",  q",  r"  et  r  sur  la  fig.  25.  La  ligne  courbe,  qu'on  fera  passer  par  tous 
points,  sera  te  développement  de  ce  cercle. 

Pour  tracer  sur  te  développement  la  parabole  et  l'hyperbole  indiquées  par  leslign 
EF,  CM  de  la  6g.  22,  on  tirera  les  points  E,  b.  a,  G,  m,  t',  des  parai  le  es  à  la  base  AB 
qui,  portées  sur  la  fig.  21,  marqueront  sur  les  lignes  coirespundantes  de  cette  der- 
nière, leur  di-siaiice  du  somme-  C  qu'on  portera  sur  la  fig.  25  de  H"  en  F",  a',  b'  et  F", 
a",  6"  pour  la  parabole,  el  dt  C  en  G',  m'  et  T  il'une  part,  G"  m"  et  f  de  l'autre 
pour  l'hyperbole,  parabole  el  hyperbole  reprcbeotées  par  les  fig.  2i  et  24. 
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On  peut  encore  op<îrcr  de  la  manière  suivante  pour  obtenir  le  développement  de 
la  surface  du  cÔne  ubiiquc.  Après  avoir  tracé  le  plan  et  IVlévaliou  (flg.  17,  1  et  '2, 
pi.  20),  on  tire,  à  volonté,  la  ligne  droite  hga  partant  du  point  h,  sommet  du  c6ne  ; 
après  avoir  divisé,  comme  prccédcmtnent,  la  circonférence  du  plan,  et,  de  chaque 
point  de  division,  élevé  perpendiculairement  à  ta  base  du  cône  des  lignes  droites, 
du  sommet  A  ;lig.  1),  on  décrit  de  chaque  point  déterminé  sur  la  ha5e,  par  les  per* 
pendiculaires  qui  la  ccupenl,  des  arcs  jusqu'à  la  ligne  ah  ;  de  l'extrcmité  de  ces 
«n:6.  on  élève  des  perpendiculaires  i^  la  lifrnc  ah;  on  prend  la  longueur  de  chaque 
ligne  m^n,^,  q,r  du  plan  qu  on  porte  sur  ces  perpendiculaires  pour  y  Hier  les  points 
1>  2,  à.  A,  'o;  ensuite,  avec  des  ouvertures  de  cuoipas  ha,  h[.  hl^  hi,  h\,  /û,  on  dé- 
crit du  point  n  (fig.  3),  les  arcs  ponctués  qu'on  y  voit  ;  on  tire  une  ligne  no  =  A6  ; 
on  porte  les  distances  des  points  de  division  de  la  circonférence  du  plan,  à  partir  du 
point  0,  sur  chaque  arc,  comme  au  développement  du  cylindre  oblique  ;  on  fait 
passer  une  courbe  par  tous  ces  points  ;  des  mèineB  points,  on  tire  des  lignes  droites 
«u  centre  n  et  on  a  le  développement  du  cylindre  oblique. 

Autrement,  après  avoir  trace  le  cône  et  sa  base,  ou  la  moitié  de  sa  base  (fig.  6, 
pi.  35],  divisez-en  la  circonférence  en  parties  égales.  De  la  projection  m  du  sommet 
du  cône  et  avec  wi-l,  m-2,  m-3,  mA  et  m-5  pour  rayons,  décrivez  des  arcs  qui  cou- 
peront la  base  ab  du  cône  ;  juigaet  ces  points  de  rencontre  avec  le  sommet  «,  les 
lignes  seront  les  véritables  longueurs  des  côtés  des  triangles  imaginaires  qui  com- 
posent lu  surface  du  cône  oblique  ;  du  sommet  $  et  avec  ces  lignes  pour  rayons,  dé- 
crivez des  arcs  or,  etc.;  portez  une  des  divisions  du  plan  de  6  en  5,  de  5  en  4,  de  4 
en  3,  de  3  en  t^,  de  2  en  1  et  de  I  en  r  ;  par  ces  points,  tracez  une  courbe  qui  sera  lu 
développement  de  la  base  inférieure  du  cône,  et  la  Gg.  sbr  sera  la  moitié  de  son  dé- 
veloppement. 

Si  ce  cône  est  tronqué  par  une  section  ef,  des  points  où  les  côtés  des  triangles  ima- 
ginaires qui  composent  la  surface  du  tronc  de  cône  oblique,  coupent  la  section  e/", 
menez  à  ab  des  parallèles  jusqu'à  la  rencontre  des  véritables  longueurs  de  ces  côtés; 
de  ces  derniers  points  et  du  sommet  $,  décrivez  des  arcs  de  cercle,  comme  l'indique 
la  figure,  et  par  les  points  où  ils  rencontrent  les  lignes  sh,  54,  ff3,  ff*i,  s\  et  «r«  faites 
passer  une  courbe  qui  sera  le  développement  de  la  cîrcunfétireace  de  la  base  supé- 
rieure du  tronc. 

vtiscRR  DB  LÀ  soBrAcs  DU  co:<ri. 


Sft4.  —  La  stirfacf.  latérale  d'xm  cane  droit  à  base  circtiiaire  est  égale  à  la  eircortfà^ 
férence  de  sa  base  multipliée  par  la  moitii  de  l'apothème^  et  ta  surface  totale  s'oUieni 
€n  ajoutant  à  la  surface  latérale  celle  de  la  baie. 

La  surface  latérale  d'un  cône  droit  est  ausbi  égale  au  prod*tit  de  son  apothème  par 
la  circonférence  de  ta  section  faite  à  égale  distance  du  sommet  et  de  la  base^  et  parai' 
télemmt  d  cette  base,  c'csl-à-dirc  au  milieu  de  rapothéme. 

Soient  R  le  rayon  du  cercle  de  la  base  (fig.  0,  pi.  "20),  C  la  circonférence,  R'  et  C  le 
rayon  et  la  circonférence  de  la  section  faite  à  égale  distance,  du  sommet  et  de  là 
base,  fi  la  hauteur  du  cône,  L  son  côté  ou  l'apothème  et  S  sa  surface,  no  a  : 


Surface  latérale  S  ^  C 


xt 


ou  ttB  ><:  L;  ou,  S  =  C  >c  L  ;  ou  2»R*  >'.  L  ; 

Surface  totale  S  =  ^  C  x  (t  +  ^);  ou  S  =  '  C  x  (L  +  Rj;  ou  S  =  irR  x  (L  +  R). 
Si.  an  lieu  de  l'apothème,  c'est  la  hauteur  H  que  Ton  connaît,  on  a  : 


Surface  latérale  S  =     C  X 


1/ 


C« 


H«-|-^^;  ou  S^TTÎlx  VU'  +  R". 


Sur&M  toUleS  =  lc>^|I  /   H«-f  ^' 


(lA 


U2  — 


4-t"^2^r'  "°  s  =  irR  X  (va*  +  R«  -f  W 

Si  l'oQ  cûDûttit  i'aputhème  L  et  la  hauteur  U  du  cÛQe,  on  a  aussi  : 

Surface  latérale  S  =  L  X  r,}/l*  —  H*";  ou  S  =  L  x  k  x  v'iL+HlCL—  H)- 

Surface  totale  S  ^  ir  x  V(L  +  H)  (L  -  H)  x  L  -f  \/(r+ HHL^HJT 

Soient  R  =  6-.29,  L—  !(i-',S5,  H  =  lo-,20,  C  sera  de  39»,52. 

En  &ubstituaatce.4  valtiui*s  dans  l'une  ou  l'autre  des  funnules  ci-dessus,  on  trouvei 

Surface  lalêrale  S  =  3.î5»i,06. 

Surface    loUle  S  =  ^49    .35. 

S8ft.  —  Si  l'on  n'a  que  des  dcmî-cônes  à  mesurer,  la  formule  de  U  fiurlace  latérale, 
devient  : 

S  =  Cx.-;  ouS=îxRxL=t,5708xRxL. 
Et  pour  des  quarts  de  c4ne  : 


Surface  latérale  S  ^ C  x^  ;  ou  S 

o 


-  X  R  X  L  =0,7854  x  R x  L. 


8Se.  —  Si  la  base  cdbe  (flg.  9.  pi.  ?0|  est  une  ellipse,  c'est-à-dire  si  le  cAne  droit 
h  base  elliptique  ;  que  ba  soit  le  Vt  grand  axe  que  nous  désignons  par  a,  <id  le  demi- 
petit  aie  que  nous  désignons  par  b  ;  apprêtant  aussi  d,  (f  les  gcDcrations  C5,  es  appar-. 
tenant  aux  points  c  et  e  du  grand  et  du  petit  axe  de  rellipse  directrice,  on  démont 
que  la  surface  latérale  de  ce  cône  est  égale  à  celle  d'un  semblable  c6ne  ayant  6  puur^ 

aJb*  -\-  h^       ad 
■^  petit  axe  de  la  base  et  — l— — ^L_.  ou  — -  pour  -y  grand  axe,  et  qu  en  désignant  par 

Va"  +  A»         » 

P  te  périmètre  de  cette  ellipse,  on  a  pour  le  >/«  de  la  surface  latérale  ■/>  ^  X  ^U  P| 

P  d 

et  pour  sa  surface  entière  S  =  — •  • 


i 


t$7,  —  On  obtient  la  surface  iatérale  d'un  eàm  ohïique  ayant  pftur  base  un  cerc/f 
ffig.  *i6,  pt.  20).  en  appcfant  K  le  rayon  de  la  6uc^.  H  îa  Hauteur  du  cane,  h  la  distance 
entre  le  pied  de  la  hauteur  et  le  centre  de  ta  base,  et  en  posant: 


"V 


H*  +  M  +  R»  — 


V6R  eus.  « 


[rest  le  rayon  des  Tables  des  loR:arJth.  ou  t). 


On  met  dans  celte  formule  successivement  pour  cos.  -7,  toutes  les  valeurs  que 
prend  le  cosinus  d'un  arc  qui  varie  depuis  0'^  jusqu'à  18()».  Plus  on  fait  eroilre  Tare  m. 
par  degré  insensible  et  [ilus  le  résultat  qu'un  clicn-fic  s'ubtimt  exflctomoQt. 

Suppusons  donc,  par  exemple,  qu'on  mette  à  la  place  de  «  succeàsivement  !*,2*,  3* 
et  ainsi  de  suite,  alors  on  aura  : 


I 


ar  =  VH*+  i'  +  R*-'26R; 


+  R' 


l'frR  fus    1« 


quand  «  =^  O»  ou  180*. 
quand  «  ^^  I». 


H»  4^  ft»  +  R' 
Si  on  ajouta  toute»  les 


*26R  COS.  2« 


,  quand  a  =  2*,  et  ainsi  de  suite. 

r 
valeurs  tuccensives  dt'  s  et  qu'on  divtg«  le  total  par  la 


m 

^^H 

^Ê    nombre  qui  exprime  combien  oq  en  réunit,  on  i 
^1    nous  puuvoDs  designer  par  m,  et  alors  on  aura  ; 

obtiendra 

une  somme  moyenne  que          ^H 

^Ê       Surface  latérale  du  cône  oblique  ^  S  =  «R  X  m. 

H 

H       Soient  R=l-;20;  H  =  a  6U2,  el6  = -2.41  (1 

(t^.  26,  pi.  20),  on  anra  :                           ^H 

=  12,96  +  5.81  +  1,44  =  20-,2l.          H 

—  =)  fiOfîOHV?  nnnnd  rmi  m — Iff           ^1 

1        H«  +  6"  +  R*  =  3*  00^  +  t'^M'  +  t'-.-.O   ; 
1       26n  COS.  ot  ou  10*  _  (2,41  X  1/20)  X  i  xO.98 

1 

^H       Od  a  donc  : 

3-,800  quand  x  =    0*                            ^| 

1                       aî  =  V-20.-2l  -5,784                     = 

B                       «  =  \/*0/2i  -  0,'.i96l9  X  5.784  = 

3  .80^ 

u=^    5-                          H 

B                       «  =  V20/2I  -  0.yBi8l  X  5,784  - 

3  ,810 
3  ,8-24 
3  ,840 
3  ,869 
3  ,899 

«  =  -20-              H 

«  =  25*                            '^Ê 
a  =  3(r                          ^^M 

1                       x=  \/-:0,2l  —  0  960^3  X  b,784  = 

B                      X  —  V-20.21  —  0  93009  >^  S,7H4  = 

B                      X  =  V20  21  —  U,90u3l  X  5.73i  = 

1                     «  =  v/i0,21  —  0,8&t)03  X  5.784  = 

1                     «  =  1/20,21  -  0  81915  X  5.784  = 

3  ,946 
3  ,972 

■                       X  =:  V'2U.2l  —  0,76ti0i  X  5J84  = 

1^                      oî  —  V-.'t»  vM  —  0,71934  X  5.78^  = 

4  ,006 

«      15*                       H 

^^K                X  =  V-20,-2l  —  0,bVi79  X  5,7m  = 

4  ,056 

a —  50*                               ^M 

^^B               «  =1^  V-0.-21  -  0.573:.8  x  5,784  - 

4  ,110 
4  ,161 

«  =  60*                    ^M 

^^H               «  =  V^^0,-2l  -  0,50000  X  5.78)  — 

^^B               *  =  V^'0.2i  -  0,42-26*2  X  5.784  = 

4  ,215 

a      65*                     ^^M 

^^H               ar  ^  Vi:0.2l  -  OMIO:  x  5.784  = 

4  ,270 

«  =  70-                    ^^B 

^^1                X  =  V-20.21  -  0,2588-2  X  5,784  = 

4  ,326 

•t      75*                          H 

^^B               œ  r=  V'20.2l  -  0,I7.tti.  X  5.7rt4  = 

4  ,380 

«=:80-                           H 

^^f               X  =  V^0,21  —  0,08716  X  5,784  ^ 

4  ,439 

a  =  85*                             1 

^^B               tt^ad  =  sjao''  +  R*  = 

H 

^H                                V'4,33'  +  l,20*  (1)  = 
^^^V                                    Moyenne.    .    . 

4  ,493 

«  =  90-                         H 

=  4-,064.                   1 

77  ,218 
19 

■       Et  surface  latérale  S  =  ir  x  1,'20  x  4,064  = 
^1        En  prenant  les  valeurs  pour  les  de^és  de  10* 

I5-H,33. 
en  Kr,  la 

moyenne  de  ces  valean          ^H 

H   = — ^— -  ,  ou  4?,068;  et  en  les  prenant  pour  les 

;  degrés  de  15»  en  15*,  elle  sera  de          ^H 

■    A»,073. 

■ 

^       H.  On  se  contente  quelquefois  dans  la  pratique,  pour  obtenir  cette  moyenne,  de          ^H 
prendre  le  quart  des  quatre  câtés  diamétralement  opposés,  ce  qui,  comme  on  le  voit,           ^H 

L~"°"" 

1 

—  MA 


ni.  Qa«lqa«i  pratitiem  uprrent  encure  il«  U  mitnif r«  »uivaot«  poQr  obtenir  lai 
Utf.  convexe  d^unt:  cane  oblique  :  on  prend  la  m&tfmne  des  deux  eôté»  entremet  dtt 
rine  oblique,  on  ajoute  cette  moyenne  au  cMé  du  eàne  droit  imaginé  de  mAne  &«m  et 
de  même  hauteur  que  le  cône  oblique,  on  multiplie  la  tomme  par  te  quart  àe  ta 
ftrence  de  la  base^  et  te  prodnit  est  la  surface  contexe  du  cùne  oblique. 

Ou   bien,  après  «voir  ajoute  la  movenne  des  Jcui  cAle«  extrême»  du  e6nt  oWiq* 
au  cAti^  du  r/ine  droit  imagine  de  même  b&M  et  de  même  hauteur,  on  rtabtil  <-ct 
prupurtioa  :   ta  somme  des  deux  côtés  du  cane  droit  est  a  la  moyenne  ffes  dmx  cttt 
du  cône  oblique  ajoutée  avec  le  côté  du  cône  droit,  comme  la  surface  du  cône  droit 
à  la  Kurfa^e  du  cône  oblique. 

En  prenant  les  mêmes  données  que  dans  l'exemple  prêpédent  (fij.  ?6,  pi.  20>, 
trouTe  que  1&  circoorérence  de  la  base  =  *2ïrR  =  '".54;  le  côté  du  cône  de  mèra* 

baâe  et  de  même  hauteur  =  Vh'  +  R«  ==  \/3^*  -j-  î^'  =  3».79,  le  cAt^^  om  = 
3",8Û,  le  côté  op[K>&e  am  =  5*,10.  On  a  donc  : 


Surface  latérale  S 


=f 


Ou  7- ,58  : 8- .24  ::  14",288  :  «  ==  t5",53.  

Ce  résultat  comparé  avec  ie  précédent,  indique  le  degré  de  confiance  qu'on  peof 
avutr  dans  l'emploi  de  ces  méthodes  approximatÏTes. 

D'autres  emptijient  la  méthode  suivante  : 

Pour  éraluer  la  surface  d'une  trompe  biaise  ou  d'un  demi-cône  oblique  a&c  (fig. 
pi.  15),  du  milieu  f  du  diamètre  ae.  on  tire  une  droite  /l  d'equerre  sur  bc  ;   ce 
droite  fl  est  un  demi-diamètre  de  l'ellipse,  et  la  hauteur  ef  est  l'autre  demi-dîanrïêtre 
On  calcule  le  V»  de  circonférence  el  fn"  199),  ou  un  la  mesure  sur  place;  un  divisa 
cette  courbe  en  plusieurs  parties  é^'alcs,  et  on  trace,  par  les  points  de  division,  des 
lignes  parallèles  à  bc  ;  on  fait  In  m<^me  opération  sur  l'autre  moitié  abe. 

La  surface  de  la  première  partie  ebc  s*obtieDl  en  multipliant  l'arc  el  par  la  movcnne 
proportionnelle  de  toutes  les  lon^ieurs  des  trapèzes,  Tautrc  s'évalue  de  la  même 
manière. 

Four  mieux  entendre  ce  qui  précède,  bî  l'on  développe  le  demi-cône  a6c  sur  un 
plan  cdb  avec  ses  parallèles  et  sa  courbe  el  représentée  par  la  droite  Id  d'équerre  sur 
eb,  on  aura  la  surface  demandée,  en  faisant  usage  de  l'une  des  formules  du  n'  179, 

IV.  Si  le  cône  oblique  xae  ffig.  27,  pi.  20t  a  ]:nur  base  une  ellipse,  c'est-à-dire  »*fl 
peut  être  considéré  comme  faisant  partie  d'un  cône  droit  .îr^  ayant  pour  base  le  cercle 
cf.  sa  surface  latérale  est  exprimée  par  la  formule  : 

S  =  surface  base  elliptique  x    .^(ph  est  une  perpendiculaire  sur  te  cAté  du  cAq< 

ph 

partant  du  point  où  Taxe  du  cÔne  droit  coupe  l'ellipse). 

Soient  le  grand  axe   ae  de   la  base  r=0"ôl.  ;  le  petit  axe  =  0».44  ;  U  hautcii 

«m  =  0",576  el  la  perpendiculaire  hp  au  côté  du  cône  —  0",i05  (voyez  n»  360),  on  a; 

__w  ^  0/255  X  0,22x0,576  _ 

s 0,205  -^^-^.^9&.      -  j 

Cette  propriété  n*a  lieu  que  pour  le  cône  à  base  elliptique  provenant  d'un  côn^ 
droit  à  base  de  cercle  ;  car,  on  a  aussi  des  cônes  à  base  elliptique  provenant  de 
cônes  semblables  (n»3i9). 

Nous   ferons  remarquer  ici  qne  le  cône  oblique  à  base  de  cercle  (flg.  26,  p'. 
n'est  pas  rond,  mais  ellipsoïde,  c'esl-à-dire  qu'il  est  censé  provenir  d'un  cône  droit 
base  elliptique. 

On  obtient  encore  très-promptemcnt  la  surface  de  cônes  obliques  par  tes  formuli 
géométriques  indiquées  plus  loin  (a«  Ïi60), 
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MS  —  I.  ta  surface  latérale  d'un  tronc  de  cône  droit  à  bases  circulaires  paraîléleâ 
est  égale  à  la  demi-somme  des  circonférences  des  deux  bases  multipliée  p<ir  l'apothème, 
ou  au  produit  de  l'apothème  par  la  circonférence  de  la  section  faite  à  égale  distance 
des  deux  bases,  paralléiement  à  ces  bases.  Man  (fig.  9,  pi.  '20j. 

La  surface  latérale  du  tronc  ckesi  doaDce  par  U  formule  : 


S  = 


C  +  c 


» 


xL;ouS  =  irLx(R-f  r);   ou  S=-s-L  x(D-f-d)  ;  ouS  =  L>c 

circonféreDce  mm\  c'est-h-dire,  circonférence  de  la  section  faite  â  épale  distance  des 
deux  hases,  parallèlenieot  à  ces  bases  ;  formules  dan»  lesquelles  C  et  c  déflignont  ]t» 
circonférences  des  deux  bases  R  et  r,  D  et  d  les  rayons  et  les  diamètres  des  même» 
bases,  et  L  la  longueur  de  l'apothème.  * 

Soient  c6ou  D  =  IO".(X)  ;  A  ou  d  =  9» .00  et  cf  ou  L  =  5".?0,  on  a  : 
C  =  31,416  ;  c  =  28,2744  ;  R  =  5-»00  ;  r  =  4*,50, 
et  en  substituant  ces  valeurs  dans  l'une  des  formules  ci-deraus  et  eiocutaot  'es  cal- 
culs, on  trouve  :  Surface  latérale  S  =  15ô'H,'20. 

De  ces  formules,  on  déduit  : 

^  -  '^  «  H. 


R  = 


ir  xL 


tr'.R  -f  r)  '  itxL 

La  surface  totale  S  eat  donnée  par  la  formule  : 

S  =  TT.  |L  X  (R  +  r)  -h  (R«  -f-  r*)\. 
Et  si  le  tronc  du  cône  n'a  que  la  base  supérieure  k  mesurer  ; 
S  =  ir|(R+r}xL  +  r«]. 

II.  Si  le  tronc  de  cAne  droit  bcfk(R'^.Si,  pi. 2")  provient  d'tn  cdne  A  bases  elliptiques, 
sa  surface  latérale  est  égale  à  la  surface  du  cAne  entier  moins  celle  du  petit  cône  sfk. 

Soient  S  la  surface  du  cône  entier,  s  celle  du  petit  cône,  S'  celle  du  tronc  de  cône, 
a  le  demi-;<rand  axe  ab  de  la  base  inférieure,  a*  le  demi-grand  axe  gk  de  la  base  su- 
périeure, d  la  génératrice  ôi,  ^  la  génératrice  bh  du  tronc  de  cône.  On  a  : 

Sa*  S  o'» 


S'  =  S— *.   "  = 


il  • 


d'où  t  = 


a» 


Et 


^  S.a»  ^    9d      P.d   a'«      P.d/        a'«\      Prf/a»  — a^ 


On  a  ausï»i 

P,ag 


d-g      o'  • 
(a*  -  a'*)  = 


eid  =  —--  , 
a—  a 


d'où  d^  =  ad  -  ag^    et  d  = , ,  done  : 

a  —  * 

P.g{a  —  a*)  {a  4-  a'i      P  tf  ia  +  a 


■2a(a  —  à) 


_rg  ja-h_fl\  _ 


suriace  la- 


Vat(a  —  a) 

térate  du  tronc  de  cône  elliptique. 

La  quantité  P  a  la  même  signification  qu'au  n*  356. 


SftB.  —  Si  on  a  un  tronc  de  cône  oblique  k  bases  parallëleji  (fig.  26,  pi.  20),  sa  sur- 
face latérale  est  la  différence  entre  celles  de  deux  cônes,  savoir:  le  cône  entier  et  le 
cône  détaché  par  le  plan  sécant. 

Or,  dans  le  tronc  de  cône  (fig.  26),  on  connaît  les  rayon»  R  et  r  de  ses  bases,  sa 
hauteur  dp  ou  H,  ainsi'que  la  distance  ps  qu'oû  peut  mesurer  en  même  temjis  que  H. 

On  a  donc  la  hauteur  A  du  cône  oblique  entier  par  la  formula;  du  o»  347  et  ensuite 

OD  établit  la  proportion  H  :  ps  ::   h:  qs  = — ^-^ ,  formule  qui  fait  connaitre 

n 

la  distance  6  (u*  'âitl)  =  yc  -f-  ^* 
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Maintenant,  oo  df^'termine  les  quantités  h'eib'  qui  corrcspoodcDt,  pour  la 
détacbéf  aux  quantitéâ  h,  6  et  r,  par  les  Tormules: 

n 

On  pourra  donc  calculer  (n*  357).  au  moyen  de  ces  valeurs,  les  sarfaees  lal< 
du  cAne  entier  et  du  cAne  détaché. 


—  Mesure  de  la  surface  de  cùnes  trmquéa   obliquement  et  d'ongletM  pris 


cône. 


I.  Tronc  de  cône  droit  par  un  plan  obliqué  à  la  base  (flfç.  Î7«  pi.  20).  Pour  obtenir 
la  surface  de  ce  tronc  de  cône,  il  faut  d'abord  dcttTminer  la  hauteur  du  cÔne  entier  ; 
en  calculer  ensuite  ta  surface  latérale  et  celle  de  la  partie  détachée  et  faire  la  diffé- 
rence de  ces  deux  surfaces. 

A  cet  efTcl,  on  construit  sar  le  papier  la  coupe  du  tronc  suivant  de,  ef  (fîg.  ?7) 

circonférence  de  labase  donn«î  le  diamètre  cf;  une  circonférence  prise  eiaclcmenl 

la  hauteur  e  donne  le  diamètre  du  cônr.  h  cette  hauicur,  la  mesure  de  cette  hauteur 

et  des  lignes  oc,  ef  sont  les  données  suffisantes  pour  cette  construction. 

2.11 
Soient  G  la  circonférence  de  la  basc  =  2",ll,  d'où  cf'= ^  0,67. 


M 


UT 


La  circonférence  prise  à  la  hauteur  e  ^  1",665,  d'où  6e=  0",d3. 
«/=:0,22;  la  hauteur  e?  =0,21  ;  ac  =0,475  ;  o«=:0",5l  ;  le  petit  diamètre  de 
l'ellipse  =  0",4i,  on  a  d'abord  ; 

fq  =  fk'-ei  =  0»,07  ;  ensuite  fq  ;  fk  :  :  qe  :  ks  =  1»,005. 

tf  leq  '.-.acxja  —  O^.^S,      d'où  ag  ^  0»,24. 

eqifq::aj:cj  =0-,15. 

«0  :  ag.:  ej  :  bg=z  0,08,      d'où  ge  =  0»,45. 

0g  lagziei  :ih=  0,U1,      d'où  sh=z8k  —  kh  =  0,655. 


€h  =  y/ik"  +  7?  =  0«,30,      d'où  ah  =  0»,2I. 

$qi0f::sk  :êf=  1,059. 

ohi  sa-\-sh\\  sa  —  «fc  :  x  =  0.41,      d'où  mh  =^ ~ — ^~ -  =  0.31   et 


\0 


mil  —  0».576. 


Si  la  figure  est  tracée  exactement  et  avec  des  traits  fins,  on  pourra  9e  dispenser  d 
calculer  beaucoup  de  ces  dimensions  qu'on  mesurera  alurs  avec  le  double  décimètre 
ph  mesuré  ainsi  =  0",205. 


se 


Cela  posé,  on  a  surf,  du  cAne  entier  =  C  x:  g  =  2.11  x  0.53 =  1"H,1 

Surface  du  cône  détaché  —  j  x  ae  x  le  petit  diamètre  x  -j  (n»357-rV)  =  0    ,4 


n 


Surface  du  tronc =  U*s,63 

Si  le  cône  est  oblique  el,  de  plus,  tronqué  par  un  plannd  non  parallèle  à  la  base 
(Hg.  26.  pi.  20),  on  imagine  par  le  point  d  une  «ocLion  parallèle  à  la  base  et  dont  ou 
mesure  exactement  la  circonférence  ;  on  déterroine  la  hauteur  du  cône  entier  (n»  359), 
et  ensuite  on  opère  comme  dans  les  exemples  précédents.    * 

n.  Ces  méthodes  exigeant  beaucoup  de  calculs,  on  devra  préférer  dans  la  pratique 
les  formules  géométriques  suivantes  qui  sont  irès-simpIcs  : 

l*  Si,  sur  la  surface  abc  d'un  cone  (fig.  41,  pi.  33),  l'on  tire  des  lignes  droites  a6,  âb 
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on  des  courbes  ef^  {/A,  etc.,  soit  que  ne»  courben  soient  des  circonférences  de  cercle 
ou  qu'elles  apparticnimnt  à  des'  ellipses,  à  des  paraboles,  etc.,  et  que  de  tous  les 
points  de  ces  lignes,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  la  base.ce^perpeadicuhircs 
marqueroni,  sur  cette  base,  des  points  qui  formeront  ou  de»  lignes  droites  no.  do, 
ou  des  courbes  mn.  p9,  elc  Ces  tigiios  s'appellent /igne^  de  projection  et /lyne  pro- 
itUcs^  les  lignes  a6,  6d,  ef,  gh^  etc.,  d'où  partent  les  perpendiculaires. 

Les  portions  de  la  surface  comprimes  entre  les  lignes  projetées  s'appellent  parties 
projetées  et  les  parties  de  la  base  comprises  entre  les  li^tnes  de  projection  s'appcllenl 
parties  de  projection  Tous  les  points  de  la  surface  latt'rale  peuvent  être  projetés  sur 
la  base,  il  s'ensuit  que  le  cercle  entier  est  M  projection  entière  àe  la  suprace. 

On  démontre  (voir  démonstrations)  que  les  parties  de  projection  sont  à  la  pr^joclUm 
comme  les  parties  projetées  sont  à  la  surface,  c'est-à-dire  que  : 

oo  :  a6  :  :  surface  du  cercle  ao  :  surface  latérale  du  cAne  ; 
de  même  : 

surf,  du  cercle  ao  :  surf,  latérale  :  :  surf,  secteur  ado  :  surf.  a6d, 

surf,  cercle  ao  :  surf,  latérale  :  :  surf,  de  la  demi-couronne  amncda  :  surf,  aefc. 

Il  en  résulte  une  méthode  bien  simple  pour  mesurer  géométriquement  la  surface 
d'un  cône  oblique,  ou  de  cônes  tronqués  obliquement,  et  celle  des  onglets  pris  sitr  le 
oàne. 

Faites  ta  projection  ehof  (fier.  40.  pi.  33)  du  plan  incliné  de,  cette  projection  sera  ou 
un  cercle,  ou  une  ellipse,  selon  que  fK  sera  égal  à  eo,  ou  moindre,  ou  plus  grand,  et 
après  en  avoir  déterminé  la  surface,  vous  aurez  : 

Surf,  cercle  ab  de  la  base  :  surf,  projection  eo  :  :  surf,  latérale  du  cftne  :  surf.  des. 

Retranchant  cette  surface  de  celle  du  cône,  te  reste  sera  la  surf.  adbc. 

Ou  bien,  retranchant  du  cercle  la  projection  : 

Surf,  cercle  ab  :  surf,  cercle  a&  —  la  projection  ::  surf,  du  cdne  :  surf.  adeh. 

iDe  même  si,  sur  la  surface  convexe  d'un  cône  droit  (flg.  1,  pi,  27),  on  trace  une 

mrbe  quelconque  ef  terminée  par  les  cMés  se,  siy  et  que.  de  tous  les  points  de  cette 
courbe,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  la  base,  lesquelles  y  forment,  par  leurs 
extrémités,  la  courbe  gh^  la  surface  conique  sef  sera  à  la  surface  de  projection  ogK, 
comprise  entre  la  courbe  gh  et  les  r*incoDtres  og,  ok  des  plans  soc^  soi  avec  la  hase, 
comme  le  côté  se  du  cône  est  au  rayon  oc  de  la  base. 

Donc,  si  la  projection  ogh  est  un  eïipacc  déterminable  ou  quarrable,  pour  nous 
servir  du  moi  usité,  la  surface  conique  «e/  sera  aussi  quarrable,  puisque  ces  deux 
surfaces  sont  entre  elles  dans  un  rapport  donné. 

Application.  C'est  par  ce  moyen  qu'on  détermine  la  surface  de  la  portion  de  toit 
conique  détachée  par  une  section  hyperbolique  cycloïdc,  formé  par  un  cylindre  en- 
gagé dans  le  pied  du  cône,  ou  par  une  cheminée  de  l'intérieur  ou  par  une  croisée 
pratiquée  dans  le  toit  (fig.  2,  pi.  27)  ;  et,  par  suite,  on  connaît  la  surface  de  Tautre 
partie  du  cône.  Mais  pour  faire  l'application  de  celle  formule  à  la  détermination  de 
Taire  nprq  de  ta  pénétration  d'un  cylindre  dans  un  cône  (flg.  3,  pi.  30i,  il  faut  faire 
deux  opérations  :  calculer  la  surface  sprqs  et  en  retrancher  la  surface  spnqs,  les 
points  p  et  9  sont  les  points  de  tangence  de  la  ligne  à  double  courbure  nprqn  avec 
les  côtes  sa^  se. 

Cette  propriété  du  cône  est  d'autant  plus  remarquable  qu'elle  fournit  le  moyen  de 
déterminer  par  la  geumétrie  élémentaire  une  surface  npqr  formée  par  une  ligne  à 
double  courbure  du  4*  degré. 

Les  Og.  1.  2,  3,  4,  pt.  30,  repré^ntent  la  pénétration  dont  il  vient  d'être  question. 
(Voir  a^  422,  la  maaièi'e  d'obtenir  le  tracé  de  ces  diOerente»  Ûgures.) 
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2*  Pour  mesurer  \tknuriaccabcd  d'un  onglet  fflg.  42.  pi  33),  faitrfl  &»  prnjoctâoil 
U  courb«  aed  îtn^  une  purtiun  de  circoulereoco  de  cercle  ou  d'cllipsi:,   &i  la 
«6l  une  porlioD  de  ct*rcle  ou  d'ellipse,  uu  une  parabole,  si  la  section  est  une  para! 
mesurcx  la  portion  aed  de  cercle  ou  d'fllip&e  uu  de  parabole,  H  ajuutei-la  à  la 
jecttoQ  afd  ;  ôtez  du  cercle  la  Mirface  afdea^  le  reste  sera  la  ^urtace  de  la  projeci 
acrf«a.  et  vous  aurez  : 

cercle  de  la  base  :  la  projection  acdea  ::  surf,  du  cane  :  surf,  abcd. 
Si  la  section  mnp  est  une  hyperbole  (6^.  42,  pi.  33),  la  projection  de  la  courbe  *cn 
la  droite  mn,  et  la  projection  de  la  surrace  tronquée  sera  le  se^mont  mnfiic  la  Uas^ 
Donc  :  cercle  de  la  base  ;  segment  mnf  :  :  surf,  du  cône  :  surf.  mpnf. 

->  Le  cane  droit  sabcd  (Ûg.  3,  pi.  27),  étant  coupé  par  tm  pian  quelconque étq.  qjd 

fortne,  sur  la  surface,  la  courbe  efq,  déterminer  l'expression  de  la  surface  eoaiqm 

sefijs  comprise  entre  cette  courbe  et  les  côtéM  sf,  sq,  en  supposant  qu'on  connai$m  (a 

surface  efq. 

Soit  o/Vi^o  la  projection  orthographique  de  Usurface  conique  s/is^jf,  on aara  [o*  3tiO) 

tfe<iê  -~  ofhqo  +  -^  •  ou  bien,  parce  que  l'espace  ofKqo  est  la  somme  du  triangle  ofq 

et  de  l'espace  fqh  : 

9f 


of 


Surf,  sfeqs  =  (ofq  -f-  fqh)  x 

Reste  à  trooTer  les  surfaces  ofq,  fqh. 

fq><ov 
La  surface  du  triangle  isocèle  ofq  =  --« —  • 

Et  la  flur&ce  efq  est  à  sa  projection  fqh  comme  eu  est  à  v^  ce  qui  donne 
ûfq  x  vh 
ev 

[a  formule  ci-dessus,  pour  avoir  la  surface  demandée,  peut  dune  se  cbaoger 
celle-ci,  exprimée  en  quantités  toutes  counues  : 


Surf,  sfeqs  =  i 


fqxov      efq  X  vh 


Si,  de  la  surf,  latérale  du  cône,  sfcqs  = 


2       ^       ev 
foqxsf 


,  on  retranche  la  surCace  sftqt^  oo 


aura  la  surface  convexe  extérieure  de  l'onglet  conique  efqe 
Si  le  plan  efq  passe  par  le  centre  o  de  la  base  du  c6ne  (fig.  4,  pi.  Tf^  le  trianglà 

ofq  s'évanouit  et  Ton  a  surf,  sefqs  ^'^ X  -^  •  J 

09  ùf  ■ 

oh      00^      of  " 

Si  de  plus  le  plan  efq  est  parallèle  au  côté  sa  du  cAne,  un  a  o«  ^^  «û  ^^  «/  *  ^^^ 

alors,  surf,  sfeqs  =  efq^  c'est-à-dire  que  la  surface  conique  sefqs  est  égale  à  la  sur- 

fae  efq,  dont  la  courbe  feq  est  une  parabole  (n«  223j  et  uuus  avuns  vu  (n*  ttS)  que_ 

^fqxeo    ^.    .  .       ^_  ^         2fqxeo 

efq  = — ^ .  Ainsi,  la  surface  conique  sfeqs  = 


n 


3 


ea 


On  peut  remarquer  qu  à  cause  des  triangles  semblables  coe^  ca«  et  de  co  ^  -^ 

sa 
a  auiE^i  eo  :=-:f ,  c'est-à-dire  que  eo  est  la  moitié  du  côté  du  cône.  Ainsi,  la  si 

conique  sfeqs  est  ici  égale  au  tiers  du  produit  du  diamètre  de  la  base  par  le  côté 
cône. 

Ce  dernier  cas  fournit  une  manière  très-simple  de  déterminer  les  surfaces  des  voûl 
connues  suus  le  nom  de  trompes  droites  sur  le  coin. 
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Car  ces  sortes  de  trompes  .^oDt  des  portioDs  de  cdoeft  droits  cuupés  par  des  plans 
parallèle.^  h  leurs  i'ùti'S  ii"  392). 

4*  Si,  dans  la  buse  circulaire  d'un  cône  droit,  on  inscrit  un  polygone,  par  ciemplr, 
an  triangle  abc  (R^.  19,  pi.  37)  el  qu'un  élève,  sur  chaque  rôtc  de  ce  polygone,  un 
plan  perpendiculaire  à  la  base,  la  portion  de  la  surface  conique  retranchée  du  c6l6 
de  l'axe,  est  é^ale  À  un  espace  rectiligne.  Cette  surface  est.  en  eïTe'.  à  celle  du  poly- 
gone reciilif^pac  abc  qui  lui  répond  perpendtrulairement  au-dessous,  comme  la  surface 
du  eàne  est  au  cercle  de  sa  base,  c'esL-à-dirc,  comme  rapothcme  sd  du  cône  est  au 
rayon  de  sa  base. 

Les  portions  du  cAne  retranchres  par  les  plans  ci-dessus,  vers  la  base,  sont  aussi 
visiblement  dans  le  même  rapport  avec  les  segments  de  cercle  sur  lesquels  ils 
appuient. 

Au  moyen  de  ce  rapport  constant  qui  existe  dans  le  rAne  et  que  nous  venons  de 
laire  connaître,  il  n'y  a  point  de  parties  lie  surface  de  cAne  qu'un  ne  puisse  mesurer 
facilement,  et  il  peut  même  être  employé  pour  les  cônes  inclines,  lorsque  la  perpen- 
diculaire ou  hauteur  du  cûne  tombe  dans  la  base  ;  dans  le  ras  contraire,  a»  lieu  de 
Caire  la  projection  par  des  perpendiculaires  à  la  base,  ou  peut  la  faire  par  des  pural- 
lÈles  à  Taie  incliné, 

III.  Quelques  prt.  iciens  appliquent  le  dernier  principe  du  n"  357-Ilt  à  une  voAte 
en  berceau  biais  ou  demi-cÔne  ol)li()ue  tronqué. 

Supposons  que  les  deux  naissances  AD.  BC  Gg.  b.  pi.  15*,  ne  sont  pas  |»aral)cles 
et  que  la  montée  IH  est  égale  à  la  montée  EF;  supposons  que  la  droite  HP  lirco  du 
centre  H,  dVquere  sur  la  naissance  BC  prolun^oe  soit  en  dehors  de  la  voûte,  et 
qu'on  ne  puisse  la  mesurer.  Du  centre  H,  tendez  un  cordeau  vers  M  parallèlement 
[''-  BC  ;  prenez  entre  ces  parallèles  la  mesure  de  la  distance  CN  et  faites  HP  =  CN  : 
imaginez  un  arc  IP  {V  qui  aura  CN  et  UI  pour  demï-diamètres,  en  fonction  desquels 
TOUS  déterminerez  la  lungunur  de  cet  arc,  qui  sera  un  quart  de  circonférence  cllîp- 
lique;  divisez  l'arc  IP  en  plusieurs  parties  éj:ales;  du  centre  F  de  l'arc  op[M)sé,  tirez 
id  druite  FL  dequerre  sur  BC  et  décrivez  l'are  EL  à  plomb  de  la  droite  VL;  portez 
chaque  division  de  l'arc  iP  sur  l'arc  EL,  eu  commençant  par  le  point  L,  puis,  ;)ir  les 
points  de  division,  tirez  des  lignes  parallèles  à  BC,  vous  aurez  plusieurs  trapèzes  et 
an  triangle,  comme  Pindique  le  plan  BDGC,  représentant  le  développement  de  la 
moitié  de  la  vuijt«.  et  appliquez  l'une  des  formules  du  n**  179,  pouruvoir  la  surface 
BCGr,  à  laquelle  vous  ajouterez  celle  du  trian^'Ic  QrD  et  vous  aurez  une  Êv&luatioa 
approchée  de  la  demi-voùte  élevée  sur  le  plan  FHCB. 

On  opère  de  la  même  manière  pour  l'autre  moitié. 

MESme   DU  VOLUUK  DU   CONB.  ^ 

361.  —  Le  volume  d'un  cône  quelconque  est  égal  au  produit  de  sa  base  par  te  Vs  de 

sa  hauteur. 

Soient  C,  R,  D,  la  circonférence,  le  rayon,  le  diamètre  de  la  base,  et  H  la  hauteur 
d'un  c6ne  circulaire,  on  a  ifig.  9,  pL.  !20)  : 


(l)  Les  ouvrierA  tracent  ordinairement  la  ligne  courbe  IP  ou  EL  de  la  manière  sufvitnie  : 
ii«  attachent  une  règle  pliunld  d'équerre  fc  une  autre  rende;  ils  placent  celle  non  pliante  le 
long  de  la  naisunce  BC,  de  manière  que  la  pliante  étant  appliqué**  sur  le  conteur  de  la 
dout^lle.  lende  ii  rencontrer  k-  puinl  K  ;  ils  iraceni  sur  la  douclle  el  le  lon^;  de  cpIIu  ri*f{le  une 
uourlie  l.L.  doQi  U  ligne  droite  FL  Urée  d'ëquerre  du  puini  F  sur  le  cùté  BC  du  plan  est  \m 
projeciioD. 

u  ^9 


II*' 
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V  =  C«  x-Lx|=  C«  ;<  H  X  0.0265-'5 


ou 


H 


V  =  iTtt«  >c^  =  R«x;Hx  1,0472 


ou 


V=  D»  X  H  x^  =  D*  X  H  X  0,2618. 


Prenant  les  mêmes  donnée?  qu'au  n"  35t,  c'est-à-dire,  faisant  II  =  15">.?0f^ 
C  =  39"'.5î;   R  =  tj*,29;  D  =  l^n,58.  et  subsliluant  ces  valeurs  daos  l'am 
l'autre  de  ces  formules,  on  trouire  V  =::  6.!U'"S7ô9. 

Si,  au  lieu  de  la  circonféronce  ou  du  rayon  de  la  base,  on  connaît  rapolhème  L 
la  hauteur  H,  on  a  {f\g.  9,  pi.  20)  : 

V  =  ïcx(L«  — H»)  x5;    ou    V  =  CL«  — H*)  X  H  X  1,0472. 

u 

Voir,  n*  364,  l'application  de  ta  formule  générale  V  ^  — <B  -f  4S  +  B), 

6 

S62.  —  Le  volume  d'un  demi-côuo  s'obtient  par  la  formule  : 

V=>TXR*>^5, 

D 


Et  celui  d'un  quart  de  c6ne  par  la  formule  : 

V  =  w  X  R«  ;< 


H 
12* 


M3.   —  Si  le  cAne  est  à  ba.se  elliptique,  son  volume  s'obtient  par  la  formule 
(ûg.  13,  pi.  20): 


V  ^  ic  ~<  fe  :<  ce  X  — 
o 


904.  —  I.  Le  volume  d'un  tronc  de  cône  à  bases  parttilétes  est  égnl  au  tiers  du  pro 
duit  de  sa  fioiUeur  par  la  somme  de  ses  bases  et  dune  moyenne  géomûtrique  entre  en. 
bases. 

Soient  R  le  rayon  de  la  base  inrérieure  c6  (flg.  fl.  pi.  20i,  r  le  rayon  de  la 
supérieure  fk,  C  ai  c,  h  ei  d  les  circuafereuces  et  les  diamètres  de  ces  deux 
H  la  hauteur  ga  du  tronc,  on  a  : 


I 


bases 


V=-xHx(R»^r«-hRxr);    on    V  =  t.Omx  H  X  (R* +r«  + R 


ou 


Y_K      CR»  —  H)  X  H 

3^      T^rT 


ou     V  ="xHx  [(R  +  r)«  —  Rrl;  ou  V  =^xHx  KR    -  r)t  -f  3R  X  ri, 


V  =  - X  H  X  (D«  +  d«  -1-  D  X  d);  ou  V  =  0,2bl8  xHxCDt-fdJ-f-Ox 


D-rf 
V  _-i_xH  x(C»  +  c«  +  Cxc);  ou  V  =  0,026526  x  H  x  (C«  +  c»  +  C  x  c)i 

(Cs  — c3;xH 


ou  V  =  0,0-265 

Des  fonniiU^  ci>desflU£.  on  déduit  : 
3V 


C-c 


U 


(R«  +  ?^  +  H  ^  r)  ^;  jr 


_       R      I     /3V      3R* 


I 
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Remarque.  Lorsqu'on  connaît  les  circonférences  des  bases,  on  oblîcnl  nuwi  la 
moyonnf^  gëomi:'lriqno  entre  res  deux  bases,  en  multipliant  In  circonfi'rencc  tir  l'une 
par  If]  */fl  du  rayon  At*  l'autre.  La  démonstration  est  lu  même  que  pour  le  tronc  de 
pyramide  (n«  290,  p.  239). 

n.  Pour  oittenir  le  volume  d'un  tronc  de  cÔne  à  hases  parallèles,  on  peut  encore, 
comme  pour  !a  pyramide  tronquée,  prolonger  et  Qnir  le  cône,  en  mesurer  la  solidité 
et  en  retrancher  la  partie  troniiuée. 

En  appelant  H'  la  hauteur  du  cône  total,  on  calcule  cette  hauteur  par  Tune  des 
formules  du  n°  347  (l)  et  on  a  le  volume  du  tronc  de  cône  : 


V  ^  ^  (R«  X  H'  _  r«  X  (H'  -  H)];  ou  V 


ou 


1 
12ir 


X  [C«  X  H' 


=  ^  X  [D*  X  H'  -  <l»  ;<  (H'  -  H)l  ; 
c«  X  (H'  —  H)]. 


Dans  la  pratique,  il  est  toujours  facile  de  mesurer  les  circonférences  des  bases 
inférieure  et  supérieure,  et  dès  lors  oa  abrège  ces  calculs,  en  faisant  usage  de  la 
formule  suivante  : 

V  ^  5  ;<  [3r  +  2(R  -  r)  X  c  +  C  X  (R  -  r)]. 
b 

C'est-à-dire  que,  pour  obtenir  le  volume  du  tronc,  on  prmd  trois  fois  le  rayon  de 
ta  base  supérieure,  plus  deux  fois  /a  saillie  du  talus,  et  l'on  muitiptic  ia  somme  par 
la  circonférence  de  la  base  supérieure  ;  ensuite,  on  multiplie  la  circonférence  de  la 
base  inférieure  par  la  saillie  du  talus,  puis  l'on  ajoute  ce  produit  avec  le  premier,  et 
Von  multiplie  la  somme  par  la  sixième  partie  de  la  hauteur. 

Soient  (fig.  9,  pi.  20)  H  =  l'»,35  ;  R  =  0,30  ;  r  =  0,-2h,  ou  D  =  0,60  ;  d  =  0,50; 
C  cl  c  seront  respectivement  de  l",885  et  1", 5708,  et  en  substituant  ces  valeurs 
dans  l'une  ou  l'autre  dos  formules  précédentes,  on  trouve  V  =:  0'°*,321621,  c'est-à- 
dire,  321  décimètres  cubes  621  centimètres  cubes  ou  0'*%322  centièmes  cubes. 

u 

La  formule  générale  V  :^  -  (B  +  4S  +  B'J  s*applique  également  aux  cônes  et  troncs 
6 

de  canes  à  bases  parallèles.  On, voit  que,  pour  le  cône,  B'  =  o,  le  rayon  de  la  base  B 

R  l 

étant  H,  celui  de  la  section  S  sera  — ,  et,  par  conséquent,  la  surface  S  =  -  B  ;  donc 


=  [b  +  4x^B 


\       H  H  H 

+  °|Xc-=  2B  Xïr=  B  Xx-i  formule  du  cône. 


6  3 

En  prenant  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  a^  pour  la  valeur  du  tronc  dn 


cône 


ou 


1^5 

6 


V  =  ;-;(B  +  4S-hB')  =  ^X:£R»  +  4x(5^)'  +  '*]. 


h^  X  ir[R»  +  (R  -f  r)i  -I-  r«l  =  1^  X  (0-«i,282744  +  0»s950334  + 
6  0 

0»i,196350)  =  0",32i62l2, 


(1)  Si  |p  ironc  de  cône  est  ii  basp  pltiptiqiio,  on  pemplnce  les  rayon»  des  ba«e»circoUirei 
par  le»  dcmi-axes  ûorreapondanls  des  basts  elliptique». 

w*      (H'  -  H)» .      __      __. __  _^.  ..  (H*  -  H)« 


Oo  a  auui 


ïtR' 


H*« 


ou 


«r«=r7R.x— „,,- 
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oa     V  =1  l^x  3,1416  x  (MO*  +  (0,30  -f  0,2â)'  -|-  O^'I  =  0-, 3M621Î. 
b 

Ea  effet,  S  >c  7r[Rt  +  (R  +  r;«  +  f*]  =  ^  X  «iîRt -|_  iRr  4- 2i4f  =  5  >:  ir^K» 
b  o  "^ 

Rr  +  r*),  formule  du  tronc  de  côoe  (page  432,  d«  364). 


365.  —  On  rencontre  souvent,  dans  la  pratique,  des  murs  rircutaires  en  talus  par 
dehoi's,  tels  que  ceux  des  moulins  à  ^ent.  Le!»  uns  présentent  des  cylindres,  Icâ 
autres  des  troncs  de  cône,  avec  un  vîHe  cylindrique  dans  le  milieu  (fig.  28,  pi.  20)» 

Le  volume  de  cette  maçonnerie  s^obtient  par  h  formule  (n*>*  3U6  et  30i|  : 
V  =  [iD«  -f  di  +  Drfi  >i  U,'J618  -  rf»  X  0,7»54]  X  H. 
ou,  en  flubslituant  les  valeurs  indiquées  sur  la  O^re  : 

V  =^  ((11»  +  7*  +  1 1  X  71  X  U,-2ai8  -  S'  X  0,78541  X  lO-.OO  =  450— ,30. 

Si  on  peut  mesurer  le  pourtour  de  la  partie  en  lalus  en  rs,  c"e5t-à-<Iire,  aux  */»  de 
fA  hauteur,  on  obtient  encore  ce  volume  par  la  formule  suivante,  qui  est  beaucoup 
plus  expeditive  : 

V  =  (surf,  de  la  eoaronne  supérieure  -f-  circonf.  m  x^jxH, 

c'est-à-dire  que  Ton  commence  par  évaluer   la  sitrfare  supériettre  comprise  entre  U» 
deux  circonférences,  ensuite  Von  multiplie  le  pourtour  rs,  prw  aux  '/j  d^  In  hnutew 
du  mur  à  partir  de  la  mrface  suptrieure.  par  la  *lt  de  la  saillie  qn  du  taiua;  puis 
on  multiplie  la  somme  de  ces  deux  produits  par  la  hauteur  de  la  tour. 
En  mesurant  le  pourtour  du  mur  en  rs,  un  Paurait  trouvé  ici  de  26",  18, 

La  surface  de  la  couronne  =  (ôc*  —  d^*)  x0,7H54  (n«  173)  ^  18'",85. 

Et  pourtour  rs  x''"^  26,18  x  1,00  —  26,18. 

On  a  donc  : 

V  =  (18-.85  +  26»,18)  X  10  =  450«,?0,  comme  ci-deasus. 
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366.  —  I.  Le  volume  d'un  tronc  de  cône  circulaire  dont  les  rayons  des  bases  différent 
peu,  est  sensiblement  égal  au  rapport  n  multiplia  par  le  produit  des  rayons  de$  btutâ 
et  de  lu  hautetir, 

^  .  H  ,  [(R  +  r)« 


Car  dans  la  formule  V 


Rrj  qu'on  peut  mettre  sous  la  foi 


v  =  2"xl(R-'T"  +  3R'l 


on  peut  négliger  (R  —  r)*  et  il  vient 


V  =  7rxHxRxr,    ou    V  =  -xHxDxd,     ou 

Substituant  les  valeurs  ci-dessus  {n'*  361).  on  trouve  -. 

V  =z  C-saia  au  lieu  de  0"-,3?2. 

11.  Dans  le  cas  où  les  diamÈlres  difïerent  très-peu,  on  a  aassi  : 


—  X  H  X  C  X  c. 

47r 


xH. 


On  fait  une  application  continuelle  de  res  deux  formules  pour  1<*  cub.ig^  des  ii 
d'arSrPS  qui  ne  sont  pas  équarris.  Kn  effet,  on  considère  un  Ironc  d'arbrr  ncii  rqiiai 
comme  équivalent  à  un  cylindre  droit  qui  Aurait  pour  base  la  section  faite  paralléU 
ment  aux  haseft  du  Ironc  par  1*-  nii!it:ti  de  sa  lon^'Ui-tir. 

Substituant  les  méme<>  valeurs,  on  trouve  :  V  =:  0"'*,32. 
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Soient  pour  sc-nnii  exemple,  D  =  3»,00;  d  =  2»,60  et  H  =  3»,60. 

Par  l'uue  des  lorniuU^s  du  n"  3t>4,  on  irouve- 
■  V  =  22"V2I,  résulut  exact. 

Par  la  formule  V  =^  xHxDxd,  V=^  22~«.05. 

Par  la  formule  V  =  (-^    xH  X  0.7854,  V  =  22"'M8, 

m.  Si  les  diamètres  étaient  notablement  trop  difTcrents^  on  poorrait  encore  détcr* 
miner  le  diamètre  moyen  par  la  formule  I  /  — y- —  p  P^"^  opérer  ensuite  comme 
on  YÎcnt  de  le  faire,  c'est-à-dire  qu'on  aurait: 

V=|—^|xHx  0,7854. 

Substituant  dans  cette  formule  les  valeurs  du  dernier  exemple  précédent,  ou  a  ; 

V=  7,88  X  3,60  X  OJBh\  z=  li'-^-Zi, 

Soient  encore  D  =  1 ,624  et  d  =  1 ,30,  H  =  l-jSO. 
Par  l'une  des  formuleft  du  n»  364,  on  a  : 

V  =  2»s528,  résulut  exact. 
Par  la  formule  V  —  ^xHxDxd,  V  =  2»s487. 

Par  la  formule  V  =  (— |— )'  x  H  x  0.7854,  V  =  2'»«.i8. 

Et  par  la  formule  V  =  (  -^'^)  x  H  x  0  J854,  V  =  >*.54. 

9B7  —  te  volume  d'un  secteur  ninpnfic  dp  eàne  tronqué  (fij;.  Il)  bis.  pi.  "0),  estégai 
au  produit  du  tiers  de  sa  hauteur  par  ta  somme  de  ta  base  supérieure^  de  la  bote  in- 
férieure et  d'une  moyenne  proportionnelle  entre  ces  deux  bases. 

u 

On  obtient  aussi  ce  volume  en  appliquant  la  formule  générale  V  =  ~(B  +  45^-6*'- 
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Si  l'on  connaît  l'anf^le  mnp,  on  obtient  airssi  le  volume  du  secteur,  en  cherchant 
celui  du  tronc  de  cAue  entier  et  en  établissant  la  pruportiun  : 

360*  :  angle  mnp  ::  vol,  du  tronc  de  c6ne  :  vol.  du  secteur  proposé. 

Si  l'on  a  un  tronc  d*^  cCtoeabcd  {dz-  30,  pi.  2'J)  dans  lequel  règne  un  vide  cylin- 
drique et  qu'il  s'agrisse  de  connaître  la  valeur  du  fragment  mnptfrittu,  on  l'obtïrnt  en 
calculant  le  volume  du  secttiup  jnfîruuel  en  retranchant  L-elui  du  secteur  nipsvt 

Si  on  a,  au  contraire,  un  cylindre  abcd  duns  le  milieu  duquel  rëgne  un  vide  en 
forme  de  cône  trunqué  (ûg.  31,  pi.  20|,  on  trouvera  de  la  même  manière  le  volume 
du  fragment  mnpqrstu. 

368.  —  Le  volume  d*im  tronc  de  cône  accf  (fig.  27,  pi.  20),  formé  par  un  plan  ae 
oblique  à  l*axe  et  perpendiculaire  au  triangle  scf,  est  égal  à  la  différence  entre  le  «o- 
tmne  du  cône  entier  et  celui  de  la  partie  sar  retranchée. 

Or.  le  volume  du  cône  sae  e»t  égal  nu  produit  de  sa  surface  latérale  par  le  V»  de 
la  perpendiculaire  pA  m<*néc  sur  le  côté  du  cône  du  point  où  l'aie  du  cône  droit  scf 
coupe  la  base  du  cône  sae. 
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Ce  volume  est  aussi  égal  au  produit  de  la  base  elliptique  ae  par  le  tiers  de  la  hau- 
teur nm. 
£u  preuaut  les  mêmes  données  qu'au  n*  360-1,  on  trouve  : 

Volume  du  cône  entier —  O*",!!?; 

Voljme  du  cône  retranché    .    .    .    .  =  0    ,034  ; 
Volume  du  tronc =  0    ,083. 

Si,  de  c«  dernier  volume,  on  retranche  celui  du  tronc  à  bases  parallèles  6ccf,  3 
restera  celui  de  la  partie  beae. 

Si  le  tronc  eM  à  bases  elliptiques,  on  opérera  d'une  manière  analogue. 

Ce  que  nous  avons  dit  (n*  291)  pour  obtenir  le  volume  d'une  pyramide  tronquée' 
par  un  plan  oblique  à  l'axe,  peut  s'appliquer  au  cÔne  adcb  [fîg.  40,  pi.  33),  tronqu 
par  un  plan  de  qui  n'est  point  parallèle  à  la  base. 

Cherchez  d'abord  le  grand  aie  de  du  plan  de  qui  est  une  ellipse;  ensuite,  par  le 
point  d,  suppù<icz  une  section  dm  parallèle  à  la  base,  dont  ilsera  facile  de  déterminer 
le  diamètre  dm  ;  vous  déterminerez  le  côtL>  as  par  la  proportion  ah   —  dm  :  dm  :: 

ad  :  ds  et  ensuite  ;  9r^  \as   —  or  . 

La  droite  dsoa  «m  étant  connue,  retranchez-en  me,  le  reste  sera  la  valeur  de  ci; 
dans  le  triangle  obliqiiangle  des,  cunnai^ant  les  trois  côtés,  vdus  pourrez  déterminer, 
la  hauteur  su,  et  multipliant  la  base  fie  par  le  tiers  de  sn,  vous  aurez  le  volume  da 
petit  cône  sbc,  lequel  étant  retranché  du  grand,  11  restera  le  volume  du  iroac  de  cône 
adcb. 

Si  le  cône  était  incliné,  au  lieu  de  l'axe  sr,  on  chercherait  sa  hauteur. 


■sur 

lel^^ 

pefl^^ 


cfq  X  SO 
369.  —  1»  Le  solide  tfc/îjs (fig.  3,  pi.  27)  a  pour  cxpreasioa  :  V  =  — 5 

afq  >C80 
Le  solide  safqsa.  pour  expression  :  V  = « • 

Le  solide  sfegs  est  V  =  — ^-^ —  • 

La  différence  de  ce  dernier  solide  avec  le  premier  est  le  volume  de  l'onglet  conique 
efqc  et  en  l'ajoutant  avec  le  second,  on  a  le  volume  de  la  portion  restante  sefqa  du 
cône. 

2»  Si  le  plan  abc  (flg.  43,  pi.  33),  qui  coupe  le  cÔne  obliquement  i  sa  base,  tombesur 
la  hase  et  passe  par  le  centre  0,  on  peut  encore  mesurer  le  c^j^e  tronqué  occifr  de 
mémeraanicre  qu'au  n«  368.  Du  point  0,  menez  dans  la  base  un  diamètre  de,  peri 
diculairc  au  diamètre  u6  ;  menez  aussi,  dans  le  plan  coupant,   la  droite  oc  perpendi- 
culaire à  ab;  du  pointe,  abaissez  une  perpendiculaire  cm  sur  le  diamètre  t'J,  et  It 
droite  OJH  sera  le  rayon  a'un  cercle  ne  qui  couperait  le  cône  en  e^  parallèlement  à 
base,  et  vous  aurez  ed  —  ne  :  ne  ::  or  ou  cm  :  />,  et  par  suite  fo  est  connue  ;  relr 
chant  du  volume  du  cône  entier  la  moitié  abef,  le  reste  sera  l'autre  moitié  abfd. 

La  proportion  or  -.  fr  ::dc  :fc  lera  connaître  fc,  et  dans  le  triangle  ofc,  connaissani 
les  trois  côtés,  un  pourra  déterminer  sa  hauteur /&,  qui  est  aussi   la  hauteur  de 
pyramide  inclinée  a6c^;  multipliant  donc  la  ba^e  abc,  qui  sera  ou  une  ellipse  uuu 
parabole^partetiers  de /Vi^ousauruï  le  volume  de  la  pyramide  miitiliRue  inclinée  a 
qui,  retranchée  du  demi-cône,  donne  pour  reste  la  valeur  de  la  portion  tronquée  aie 

Cette  manière  d'opérer  s'applique  &  tout  autre  onglet,  de  quelque   espèce  qu 
soit,  et  aussi  à  une  portion  quelconque  du  cône. 

Ainsi,  pour  mesurer  l'onglet  de  la  seconde  espèce  acit  (fig.   44),  tirez  les  droi 
af^  bf  ;  puis,  du  centre  o,  tirez  dans  la  Inuc  uue  droite  mn^  parallèle  à  la  corde  o^^ 


I 


—  455  — 

et  les  droitesmA  n/;  mesurez  le  demi-L-ône  mfdn  ;  retrauchei-en  la  pyramide  mabnf 
et  la  pyramide  înclioêc  acbf,  le  reste  sera  le  volume  de  l*onglet. 

Pour  mesurer  l'oD^let  de  la  «ecoode  espèce  r$dt  (lig.  i'i,  pi.  33),  dont  la  base  est 
plus  grande  que  le  demi-cercie.  retrancliez  du  cône  la  portion  retf  ci  la  portion  in- 
clinée rrt/,  le  reste  swra  l'on^'Ict  rsdt. 

Pour  mesurer  l'espace  rstcba  (fig.  44}  compriK  entre  deux  onglets  r«d«  et  acdb,  re- 
tranchez le  petit  onglet  du  grand,  et  le  reste  sera  le  volume  demandé. 

Nous  avons  vu  au  n»  3b0,  comment  on  trouve  la  surface  de  ces  diflcrcntes  portions 
de  cône. 

>  Soit  encore  (fîg.  39,  pi.  44)  la  moitié  d'un  cône  droit  dont  la  hase  bde  est  un 
demi-cercte,  dans  lequel  est  décrit  la  figure  bfdb  absolument  quarrable.  Si  l'on  con- 
çoit une  ligne  droite  parcourant  cette  courbe  bfd  parallèlement  à  elle-même  elii  l'axe 
du  cône,  elle  coupera  la  surface  du  cône  suivant  la  ligne  continue  bgdai  on  aura 
ce  :  af  ::  surf,  bfdb  :  surf,  conique  badg. 

De  même  ce  ;  ae  ::  surf,  lunule  bfdeb  :  surf,  conique  bgdeb. 

Si  l'on  lire  du  point  c  h  la  courbe  bgd  une  infinité  de  lignes  droites,  on  formera  un 
solide  abgdc  déforme  pyramidale,  limité  par  ries  surfaces  courbes,  dont  le  sommet 
sera  au  point  c  et  qu'on  peut  considérer  comme  composé  d'une  infinité  de  pyramides 
rectilignes,  dont  tes  bases  seront  les  petits  triauglo&anTn,  qoi  comprt^nnrnt  la  surface 
du  cône.  Chacune  de  ses  pyramides  aura  son  sommet  au  point  c,  une  de  ses  arêtes 
dans  Taxe  du  cûne,  et  le  volume  de  chacune  sera  égal  au  produit  de  sa  base,  ou  Tun 
des  triangles  anm  par  le  Vide  sa  h.iittcur,  qui  est  la  même  poyr  toutes,  c'est-ii-dire, 
la  perpendiculaire  tirée  du  point  c  sur  un  des  côtes  du  cône.  La  somme  de  toutes 
ces  pyramides,  c'est-à-dire,  le  volume  abgde,  sera  égale  au  produit  de  la  surlace 
abgd,  obtenue  par  la  formule  ci-dessus,  par  te  Wi  de  la  perpendiculaire  en. 

Si  la  courbe  bfd  est  une  parabole  dont  bd  soît  une  ordonnée  ;  si  la  courbe  bgd  en 
est  une  aussi,  ce  cÔne  pourra  être  considéré  comme  coupé  par  un  plan  formant  une 
parabole,  et  passant  par  le  diamètre  bd,  le  volume  du  solide  abgcd  sera  doue  aussi 
susceptible  d'une  cubature  exacte. 

4**  Si,  dans  un  cône  droit  acii^g,  23  et  24,  pi.  43J,  on  forme  le  cône  parabolique 
ahdh,  a^anl  le  point  a  pour  sommet,  dbh  pour  base,  ayant  pour  son  axe  bg  parallèle 
au  côte  ai  du  cône,  dh  pour  sa  dernière  ordonnée  en  même  temps  ordozmee  au  môme 
diamètre  ci  de  ta  base  du  cône,  on  a  aussi  : 

2cff  ><yiX   \/cg  >c  ffi 


Vol.  du  cône  parabolique  abdh^i 


La  projection  droite  de  la  base  dhq  est  la  parabole  rfA^.sur  la  base  cdi  du  eÔneet 
dfh  est  celle  des  triangles  dah^  dih,  il  est  évident  que  la  différence  dehfd  vj^t  la  pro- 
jection de  la  surface  du  cône  parabolique,   ou  de  la  différence  dbhtd.  Or^  eg  =. 


1 

^cg  {h  cause  des  angles  égaux,  c,  i  et  bge\ 

cgztgi 


Donc  le  parabole  dekd  = 


'2cg  \/eg 


'<  gt 


de  plus,  fg  —  fi  —  gi  — 
Zïzcg  zL  gi,  \cg  X  gi 


donc  le  reste   dehfd 

cf  :ca::  1  :  }/i  ::  dehfd  :  dbhed. 
eg+gigi  +  cg 


,  selon  que  g  tombera   dans  le  triangle  dfh  =. 
(cg  —  3(?t)  \/cg  .  gi 


6 


Ou 


parabolique  dbhed. 


1  ;  V^2  ::  dehfd  ^ 


(cg  +  3gO  ^cg .  g» 
3  v^5 


d'où  Ton  déduit 


surface  du  côm- 
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5"  Si,  dans  un  cône  droit  reclaogledae  {fig.  7***,pl,14'^.c'eBl-à-dîre»donl  le  triangle 
dae  pas^nt  par  ^n  axe,  e»t  rectan^'le  no  a.  on  forme  un  côae  Êlliptiqae  a6yff  dont  a 
t.':î;tle  sommet,  bgei  la  bA*e  «elliptique  ayant  6e  pour  frrand  axe,  gi  itovr  ^etit  atn 
et  le  point  h  pour  centre,  et  la  perpeoiiiculairi;  a/,  menée  du  point  u  sur  6c,  poar 
hauteur,  oo  aura  : 

td  f^z =r-  ^  ad 

,     te  =  — ;  oc  =a64.6c;  bê  =  y  ab  -^  ad* ;  de  =ad,}/%;  cA=  — ;   c^  = 


a6-{-ai  .  jL*  „  a*' 


4v2 


V2 


;  cA  X   V  ^  y/»*   = 


ab  X  ad 


ff» 


i  =  ^Z  abx  ad;  ûA^ 


< 


— T- ;  surf,  de  la  base  6j?fi»  =  6t  x  ff<  x^  =  Vat'  4-»^  xV2ufrXûrf^j^ 


a6x  ad 


^=\/^%;;rf''^"^^°" 


déduit 


VoL  du   c^ae  elliptique  afr^ei  ^  surf,    tgei-x  — 


ai      ab  >c  ad.  y/1  ab  xad  xw 


et  surface  du  cône  elliptique  =: (ab  -)-  ad!.  }/z  atTx  ad  x T .  (Voir  bumuu»tniltoa».) 


APPLICATIONS. 


I.  Sur  les  surfaces  coniques. 


3?*.  —  C*est  en  appliquant  les  formules  du  n"  35^  qu'on  obtient  : 

1»  ta  quautit:  de  matcnaux  nécessaires  (ardoises^  tuiles,  zme,   plomb,  etc) 
couverture  du  toit  conique  d'une  tour  ronde  ; 

'2*  La  ^urf.irc  du  crépi  extérieur  d'une  tour  ronde,  dont  le  mur  en  talus  forme 
suKace  Irouc-conique  ; 

3*  La  surface  Jaleralc  d*un  basçiin  circulaire  dont  le  paroi  est  un  talus  ; 

4»0n  rencontre  souvent  des  bAiimt^nts  accompagni'S  de  portions  de  tour»  ronde^ 
dont  les  toiis  appuyés  sur  ceux  du  comble  préseuteut  des  portions  de  cûues  iatliaét 

lag.  y.  pi.î7}i 

5o  Dans  les  ponts  biais,  tes  chaperons  couronnant  le»  piles  sont  quelquefois  des 
cônes  obliques  ayant  pour  base  des  demi-cltipscs  (fi^.  1,  pi.  34). 

On  renc-untre  encore  des  cAïu^s  obliques  à  base  elliptique  dans  les  murs  du  porréfl 
raccordaut  kb  talus  d'uuu  ruutc  aux  abords  de  ponU  (lig.  b,  pi,  34). 


U.  Sur  les  volumes. 


871.  —  lo  On  demande  quel  rayon  on  doit  donner  à  ta  base  d'un  cane,  sachant  que 
la  hauteur  est  égale  à  l^.OO  et  que  ce  solide  doit  avoir  l»^!^  î 


I 


Ona:— «-  =  V,  d où  on  tire 
o 


-l/f^l/d^^"--»^- 


?•  te  volume  d*vn  cône  est  de  l'^.OÛ  et  te  rayon  de  sa  base  est  le  tiers  de  sa  hauteur, 
quelle  est  la  valeur  de  et  rayon  f 

TtR'H 
On  a:*-»~=3  V;  ou,  comme  H  est  le  triple  de  R: 
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V,  ou  ïfR»  =  V,  d'où  on  lire  R  =  \/'  —  \/}i 


416 


3 
3°  Varae  d'un  cône  droit  =25»,15  et  sa  hauteur^  17»,30,  déterminer  «m  voïume. 

Oûâ:(n«36l)  V  =  ^x  17-,30  X  (25^51-  17730')»  ou  ^x  t7,30x(2b,l5  -t- 

17.30)  X  (25.15—  17.30)  —  6037  mètres  cube», 

4«  Quel  est  h  volume  d'un  j^in  de  sucre  dont  le  côté  aurait  0",2*2  et   le  diamètre 
de  la  base  0°',  1 1  ? 

Uhaut€ur=  Vo722'  —  Ô^O^  =  0-,2l3 ;  U  base  =^x  ÔTÎ*  =  0~»,009503, 


et  V  =  0,009503  X 


0.213 


0-V000674713. 


5*  Combien  d'hectolitres  de  blé  contient  un  tas  disposé  en  cône,  dont  l'arête  est  de 
4"  et  la  circonférence  à  ta  base  de  I  U"  ? 

On  cherche  le  diamètre  de  la  base  par  la  formule  D  =—  et  la  formule  précédente 

donne  pour  réponse  96  hectolitres  84  litres. 

6*  On  a  un  cône  dont  la  hauteur  H  e$t  égale  d  10"  ;  fu  rayon  f{  de  la  base  égale  5". 
On  demande  à  quelle  distance  de  la  base,  il  faudrait  tnener  un  plan  parallèle  à  cette 
base,  pour  que  le  volume  du  tronc  fût  égal  à  20  métrés  cubes? 

Le  Yolume  du  cône  donné  —    tt x  5"  x  t0*,00,  ou—  ,  n. 

«>  0 

**50 
Le  volume  du  petit  cône  résultant  de  ta  section  =  -,  -  .  tt  —  SO^^^OO. 

o 

Ces  deux  volumes  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  hauteurs  des  deux  cCnef< 
(n<'  514)  ;  doue  x  étant  la  hauteur  cherchée,  on  a  : 


10» 


^^-2o 

~25Ô 


d'où    aî  =  10x|  /l  -- 


tiO 
250ff 


Et  x  =  fl».73S58. 

Ka  hauteur  du  tronc  n'est  donc  que  de  0",26U2. 

En  appelant  r  le  rayon  de  la  base  supérieure,  on  a  : 

r       x ,     ...^  r       X       „  ,  5  1 

-  =  ^(n»onx    ou^=^^,    dou   r=,^«,   ou^*. 

Le  Yolumc  du  tronc  a  donc  aussi  pour  expression 


10 


10 


X  n. 


{''<" 


+  5* 


210 

2Û°%00:  d'où  1»=:  1000  -  ^---^ 

ir 


3     / 

Et  a  =  1/^1000  —  * — —  9»,73858  comme  ci-dessus. 

Ou  peut  vérifier  ce  résultat  soit  en  calculant  directement  le  volume  du  tronc,  en 
lui  donnant  pour  hauteur  0^,26  et  4^,87  pour  râ)(>n  à  la  base  suporieure,  soit  en 
N        prenant  la  différence  des  deux  cùncs.  On  trouve  20°*  dans  les  deux  cas. 

^k       7*  Vapothémt  c.  d'im   cône  est  donné  ainsi  que  la  base,  déterminer  la  surface  de 
^^  ta  section  faite  parallèlement  à  la  base  et  à  une  distance  k  du  somtnet  comptée  sur 

i*apothéme 
^L       Celle  secUuuesl  a  la  base,  comme  le  carre  du  c6lû  du  ràue  est  au  carré  du  la  partie 
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^     5»  Si,  dans  un  cÔDC  droit  recUnglcdae(fig,7"*,pI.14"0.c*e8t-l-dlre,d<*  ^'^  * 
dne  passaut  par  son  axe,  est  reclanî;;le  en  a,  on  forme  un  cùne  elliptique    *»^'>' 
cti  le  sommet,  Itgfri  la  béh&  Hliptiqut^  ayant  6fi  puiir  grand  aie*  gix^o^ 
et  le  point  h  pour  centre,  et  la  perpendiculaire  u^  lutiQce  du  point  u      ' 
hauteur,  on  aura  : 

bc  =  —  ;  ac  =ab  +  bc;  (>•  —  \/ab*^âi';  de  =ad.^;  ch 

ab-\-ad     .,       ai*       ^         ^^         -,        û6  x  ad  ,- 

V2  V2  ^ 


4v2  îp        y=i i 

— r-  ;  Rurf.  de  la  base  tgei  z=  be  x  gi  Xl  3=  yab  +  ud 

a6x  ad 


^l=\  /-r*   .   -:Tt ,  d'où  on  déduit  ; 
\ab   -+  ad  ' 

VoL  du   cône  elliptique  abgei  z= 
et  surface  du  cane  eUiptique  =  (ab  -f  ad\,  \Zab  xad  X  T 


VoL  du   cône  elliptique  abgei  =  surf,    bgei  x  -r  = 


APPLICATIONS. 


I.  Bur  le»  lurfaceff  coniques. 


370.  _  Cest  en  appliquant  les  formules  du  n-  35* 

I'»  La  quanlit»!  de  matériaux  ncecssaircs  (ardoises, 
couverlure  du  toit  cunique  d'une  tour  ronde  ; 

'i*  La  surface  du  crépi  eitérieur  d'une  tour  ronde, 
surface  truuc-conique  ; 

3^  La  surface  latérale  d'un  bassin  circulaire  dont 

4"  On  rencontre  souvent  des  bâtiments  accompa 
dont  les  toil»  appuyés  sur  ceux  du  comble  preseï 
(flg.  9.pl.27}j 

5»  Dans  les  ponts  biais,  les  chaperons  couroi 
cônes  obliques  ayant  pour  base  des  demi-ellipt 

On  rencontre  encore  des  cônes  oblique?  ;i  1 
raccurdtmt  les  talus  d'une  route  aux  abords  < 


endésîfpait 


dAW  des  deuxcâDCs; 


le  6""  ;  on  demande  dt 
,  'iu  pian  de  la  base? 
tvQ  côte  ;  6  U  surface  de 


,.^jy86  =  28M665. 


.«^'^^ 


?5;^^  =  4M.8%5. 
28,4605 


.^ 


d  tronc  de  cône  mnpq  ei  du 


II.  Sur  le» 


do      >^ 


^ 


lè. 


*71    ^  \<i  On  demande  quel  rayon  ondo     ^1*  ^  /^  ^^rrnf  d'tm  eône  tronqué, 

ia  hauteur  est  èyaU  à  1",UU  et  que  ce  sùU         ^^l'^_^'aufot*<^  ^  ''"•*^^  '^'^  hauteur. 


On  a 


irRaH 


=  V.  d*où  on  lire  K  =^ 


2»  Le  volume  d'*m  cône  est  de  t»,00  «' 
queiU  eit  la  valeur  de  ce  rayon  / 


Oo.::i«;^=V;o« 


1,/'tv^*7r<ri  doDDe  V  =  0,2618  x  l,bû 
'*"'"'     ^u-SC^  décimètres  cubes  139, 
(j5  litres  14  centilitres. 

é .  -'   ;.  iir- "'    pg  jont  pa**  parfailemeni  ronds. 


Si,  par  eiomple,  les  diamètres  sont  de  3",3û  et3",25, 2'»,64  et  2"',60etU  hauteur 
1*,38,  on  trouve  : 

V  =  9"*, 455  ou  9155  litres,  ou  tnfiii  94  heclolitres  55  litre». 
2*  Mesta-er  la  capacité  d'un  seau  (jui  a  la  fw-vie  d'un  cône  tronfjné,  le  diamètre 
tférieur  étant  de  V*^jZ,  le  diamètre  supérieur  de  2^  ,9,  et  la  profondeur  de  3  did' 
très. 

Ed  réduisant  les  dimensions  en  cfïntimëtres  et  séparant  quatre  chiffres  du  résultat, 
m  aura  la  capacité  eo  millititres,  par  la  formule  suivante*  qui  est  la  même  que  la 
irccedente: 


_(•!?  +  29*4-  -23  X  59)  X  30  X  0,7854 


=  15998,5980  ou  15998  millilitres 


m  enfin  15  litres  998  millilitres. 

3*>   Trouver   la  rapacité  d''un  vaisseau  dont  les  deux  bases  sont  dtfs  ovales  inégaux, 
W  diaviétres  de  ia  base  su}}érieure  étant  0™,33  t^t  0"/253,   ceux  de  ta  bajieinfàieure 

',30  et  U",23  tt  la  profondeur  du  vaisseau  de  0",I38,  Qn  a  ; 

V=-x?>c(Dx  U'+dX(r  +  Dx<r). 

Ou  V  =  0,'i618  X  0».  138  X  (0»,33  x  0.253  +  0».30  X  0,23  +  0,33  X  0,23)  = 

\00825136  ou  8  litres  25  centilitres  (ou  251  millilitres). 

Ou  V  ^  0;26I.S  X  13.8  X  {Si  x  25,3  +  30  x  23  +  33  x  23»  =  8251,365276, 
'est-à-dire,  8251  niillitilres. 

Cette  formule  indique  qu'il  faut  multiplier  0,26t8  par  la  hauteur,  elle  produit  par 

somme  des  produits: 

1*  Du  grand  diamètre  de  ta  base  supérieure  par  le  petit; 

2"  Du  grand  diamètre  de  la  base  inférieure  par  le  petit  ; 

3^  Du  grand  diamètre  de  la  base  supérieure  par  h  petit  diamètre  de  la  base  infc- 
*iêure,  ou  du  petit  diamètre  de  la  base  supérieure  par  le  grand  diamètre  de  la  base 
infcrieure. 

Dans  cet  exemple,  il  y  a  proportionnalité  dans  les  dimensions  des  hases  (I).  et  le 
:orps,ou  le  vide  représente  un  tronc  do  cône  elliptique  ;  mais  si  cette  proportionna- 
lité n'existe  pas,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire  dans  la  pratique,  le  corp«  ou  le 
ide  n'en  a  plus  que  la  forme;  par  exemple,  si  les  diamètres  delà  base  supérieure 

tt  4'",00  et  3^,6  i  et  ceifx  de  la  base  inférieure  S^jtiS  et  3", 31,  et  la  profondeur 
l*,20,  la  formule  qui  donne  le  volume  ou  la  capacité  en  millilitres  est  : 

W   ■  331  -h3r>4x3C3\ 


0,2618  X  120  X  AOO  x  3B4  +  363  x  331  -f 


t2.SOU64.9(H0,  c'est-À-dire   12504164   millilitres   ou   125  hectolitres  04   litres 
[164  millilit. 

4"  On  jrropose  de  faire  une  cuve  à  fond  plat  qui  contienne  64  hectolitres  $t4r  un  diO' 
iétre  de  2*'r40  à  l'embouchure  et  l^.SO  au  fond,  quelle  hauteur  faut-il   lui  donner? 

19V  'iv 

On  0(0- 364):      H= Izl ,    ou — . 

^  '  fr(D  +  d)*  -  Dd '  îTiR  +  r.«  -  Rr 

Suttstituant  les  valeurs  données,  ou  a,  en  remarquant  que  64  hectolitres  =  6*V400: 

o 12  x_MO ^         , 

3,1416  X  (2,40  -\-  UbOj»  —  2,40  X  1,80 


(t)  C«ite  proporlionnalité  eti  indic|Ui:e  par  le»  rspportt  Apaux 


o.:(3 

Ô,S&3 


0.30 
0^ 


—  -«60  — 


5»  On  propose  de  faire  une  rm^ette  qm  contienne  42  litren  sur  ft»,6r>  de 
manUre  qu'elle  ait  0",()l  de  plus  au  diamétrs  de  ftrntouchure  qu'à  celui  du 
quels  sont  ces  deux  diamètres  ? 

0.0  Ï2 


A>iv^. 


42  litres  =  0»sO42  centièmes  cubes. 

]e  diamètre  par  la  furmute  : 
Sx4 


H  =  0,60 


0"',07,  surface  dont  on  obliewl 


D"  = 


ÛU 


n       I     /Svr4       ■     /0,07  X  4        „     ««o  i     j        x. 

1/         TT  ^r        3,1410 

commun. 

Miiis  i:omme  le  diamètre  ^up^^ricur  doit  avoir  0"«0I  de  pluit  que  le  dinmctre  inl 
rieur,  si  on  ajuute  0,005  au  diamètre  commun  et  si  on  en  retranche  0>",00ô,  rm 

|o,298  +^)  =  0,303  pour  le  diamètre  supérieur  et  /o,208  —  ^-\  =  0,293 

le  diamètre  inférieur. 

6«  Dans  un  jour  d'été,  une  pie  aperçoit  de  l'eau  dans  un  trou  conique  abî^  (fig-. 
pi.  27),  dont  le  fond  a,h\i  a  0**, Si  de  diamètre;  elle  y  \ oie  pour  %'y  désaltérer. 
Veau,  dont  la  surface  cqd  a  h'^^\&'2  de  diamètre,  ne  s'élève  qu'à  Q^,{)^A  au-destus 
fond  et  la  pie  ne  peut  y  atteindre;  elle  boirait  cependant  bien  à  ton  aise  ti  la 
de  Veau  avait  I)",:I7  de  diamètre  crf;  vile  vole  vers  un  tristr  qu'elle  a  déeouttri 
qui  contient  des  pièces  de  monnaie  de  0"  0»t-2  d'épaisseur  et  de  0",037  d* 
elle  en  apporte  et  les  jette  dans  Veau,  jmrju'à  c?  qu'elle  puisse  atteindre  à  la  $vrfn 
En  supposant  que  ces  pièces  se  soient  trouvées  toutes  sous  l'eau,  on  demande  comi 
la  pie  a  été  obligée  d'en  apporter? 

On  calcule  d'abord  la  hauteur  qr  du  tronc  cdef  forme  par  l'eau  soulevée,  par 
proportion  eq  —  ap  :  er  ~  cq  ::  pq  :  qr. 

Ou  0~.0'jOS  :  0»,0275  ::  O.O'.i  :  f/r.  d'où  ijr  =0'»,0367. 

Le  vulume  du  tronc  cdef  a  dune  pour  mesure  : 

*      0,081  X  0,1085)  =0-.00n33l7. 


V  =  -x0,0367>c  (0.081* 


0,IU85 


Le  volume  de  chacune  des  pièces  de  monnaie  a  pour  mesure  : 
y  =  itx  aOÏ83*  >:  Û.OÛ-2  =  0"«,000002 15. 


11  faudra  donc 


«X0,0l8j    X  0,00-2 
0»^0003.^I7 


=^  U>4  pièces  de  monnaie. 


?•  Un  réservoir  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône  (fi?.  7,  pi.  Î7)  dont  la  hase  inférff 
ah  a  l".0Offfi  diamètre;  la  surface  supérieure  cd  de  l'eau  contenue  dans  ce  rési 
a  l".G  de  diamètre;  la  hnuteur  pq  est  1",5.  On  y  laisse  tomber  un  bloc  cuhiqwt 
marbre,  dont  le  côté  est  0"',4,  à  quelle  hauteur  le  niteau  de  Veau  s'élévera-t'U, 
bloc  étant  totalement  immergé  ? 

Quand  on  laisse,  tomber  le  bloc  cubique  dans  le  réservoir,  le  niveau  de  Teau,  qi 
était  primitivement  en  cd,  vient  en  ef.  On  a  donc,  en  râpresentanl  qr  par  x,  «r 
y  et  par  c  le  côté  du  cube  donné: 

y*  —  cq 


«■  =3 a! X  (c?*  +  y*  +cqxy). 


ou 


C»=- X  XX 

o 


cq 


I    ,  3  X  û*  x:  (<?7  -  op) 


-   P*I 


Ou  y*  =  «9'  4 

Dans  l'eiemple  proposé  : 
Ap  =  B;  eç  =  8;p9  =  15  ;  0=  4,  donc  y*  £5  512  4- 
d*oû  y=8,06J2. 


3  X  64  X  3 
îf  X  15 


X  524,2231, 
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Sub&tituAnt  ces  valeurs  dans  Téqualiua  ci-tlessus,  on  en  tira 


61 


=  0-,3!6. 


M  =  UM72  XXX  193.4.      d*oû  a.  =„^^.,  .  ,^ 

U°  Mesurer  la  oontenance  d'une  citerne  ayant  pour  base  un  trapèze  (lig.  8,  pi.  27). 
Les  murs  verticaux  étant  supposes  de  même  hauteur,  la  cuQleaance  trapézoïdale 

uc  4-  6d 
=  — ,y —  xab  xre. 

Soient  ac  =  3,50  ;  bd  =  3,25  ;  ab  =  3.32  ;  r*  =  2,30.  et  vf  =  3,32. 

3  50  -I-  3  ''b 
Cette  contenance  trapézoïdale  = -: — Z_-i:_x3"«,32x  2-,30  =  25~77l  ou2ô7 

hectolitres  71  litres 

Si  la  voûte  en  arc  de  cercle  est  établie  sur  les  murs  oc,  bd,  o/est-à-dire,  si  ces 
murs  lui  servent  H»»  piédroits,  son  vide  forme  une  portion  de  cylindre  tronqué  obli- 
quement qu'on  obtient  par  la  formule  : 

V  =  surface  segment  egf  >:  pq. 

Si  la  voi^te  est  établie  dans  le  sens  opposé,  c'est-à-dire,  si  ce  sont  les  murs  a\  cd 
qui  lui  servent  de  piédroits,  son  vide  forme  une  portion  de  cône  oblique  tronqué 
(fig.  8.  pi.  'Il),  On  suppose  le  sommet  de  la  voûte  de  niveau  dans  toute  sa  longueur. 
Ce  vide  s'obtient  par  la  formule  : 

.. . ^ ab 

V  ^  (surf,  acf  -f  surf,  bde  -f-  vsurl'.  acf  x  aurf.  bde)  x-s-  • 


iV.  Sur  tes  bois  en  gnime. 

878.  —  Les  arbres  en  (frume,  c'est-à-dire  ceux  qui,  recouverts  de  leurécorceet  de 

leur  aubier  et  dépouillés  seulement  de  leurs  branches,  se  truuvt:ntprètsàâtrf?  équarris. 
sont  des  troncs  de  cône,  lorsqu'ils  sont  bien  droits  et  dont  on  obtient  le  cube  par  la 
formule  c"  xH  x  0,079^77  (n»  308  et  3ti6),  dans  laquelle  c  dnsigne  la  circonférence 
mesurée  au  milieu.  On  voit  qu'on  ne  les  cube  pas  comme  *tes  troncs  de  cône,  parce 
que  ce  mesurape  Icrait  payer  l'écorce  et  l'aubier  qui  ne  sont  bons  qu'à  brûler. 

Nous  avons  calculé  (n"  37-^)  une  table  donnant  les  cubes  des  bois  ronds  depuisO.ôO 
de  grosseur  au  mili<>u  jusqu'à  3"Jô  sur  un  metrc  de  longueur,  avec  la  comparaison 
au  cut)e  réduit  au  cinquième. 

Le  I  apport  dn  carreau  cercle  circonscrit  étant  IJ  ,  il  ne  faudrait  que  1™, 570  de  bois 
en  grume  pour  un  mètre  cube  de  bois  équarri  ;  mais  on  suppose  généralement 
l",660,  à  cause  de  rirrcguLirilc  des  bois. 

Dans  le  commerce,  on  est  souvent  dans  le  cas  de  réduire  «ïn  décistére  le  bois  en- 
core revêtu  de  son  écorce,  soit  pour  en  déterminer  le  prix,  soit  pour  le  soumettre 
h  la  perception  du  droit  d'octroi  ;  l'usage  est  alors  d'évaluer  le  bois  en  srume,  non 
d'après  la  solidité  du  cône  tronqué,  mais  d'après  celle  de  la  pièce  de  bois  carrée  qui 
pourrait  en  provenir.  Il  s'agit  donc  d«  connaître  les  dimensions  d'équarrissage  qui 
peuvent  résulter,  soit  de  tel  ou  tel  diamètre,  soit  de  telle  ou  telle  circonférence. 

874.  —  .Mats  on  voit  avec  étonnemenl  les  administrations  principales  :  celte  de 
l'octroi,  le  génie  militaia%  l'artillerie,  les  forêts,  le  commerce,  avoir  dâs  méthodes 
diirércntcs  de  cubature,  avoir  chacune  leur  méthode  particulière.  Chacune  d'elles  tient 
à  son  principe,  on  parce  qu'il  aai  plus  exact,  im  parcti  qu'il  i.-st  plus  commode  dans 
Tapplicatiitu.  H  est  vrai  qui-  ces  diverses  mclhod»  dillerent  de  tres-peu,  quant  aux 
résultats  ;  ut:aomuins,  ou  pourrait  les  rendre  uniformes  ou  plutôt  en  admettie  une 


H) /M 

If' 


'     4/i  b.».   pi.  «V 


•IITMi  fl"|M*rf liMtfN,  »|M  HH  iPMiiT'  <Mi  nfirijrdfii  la  retiini  iirri^i)  de  celle  aurfsce. 
AIffll,  fltfllt  l'itlrniiflN  f»l  ilftMtfft,  )«•  <1liH»»«lMna  a'A(|««rrlMMffa  lont  «gkles  à  /iT.tU  oa 

(I]  NI   l'im  miiilir»i   h>   (UhhKiUh    mh   uihinn  ili«  r<^/|unf-n%  rtmtmf*  o«*ln  «e  pmtïquft  dan 
l'itliMltiItlKilliiM   du*  hHit|i,  (Kl  tlliMlhM»  |iiMir  l'AtMifru  C'.oi  mil  l«'N  |tvij(s  bois  au-del 
ihl  OtlH  Hi»  dlHiMOliH,  ni  (l",ni  1*0***'  ****!*>  iU-dHMU»  d«  ouiiH  dlmcofttoo. 
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Dana  le  premier  exemple  ci-de!«.us,  le  tiianjeU'e  de  l'arbre  étant  de  0",70,  on  ft  pnnp 
ts  dimensions  d*t>quarriss;igc  0.70  x  0,t>8  ^  Cj-iTÔ,  et  pour  la  valeur  du  mètre 
Inéaire  0,476  x  0,i7l)  =  0'»,227. 

3*  Le  mode  de  mesurage  employé  par  rarlillerie  est  de  déduire,  de  la  arconf^rence 

\yetme,  le  ^ude  cette  circonférence  ;  le  t/^du  »wplu»  forme  le  côté  du  carrt  d'après 
iqucl  la  pièce  doit  être  cubée. 

Cela  revient  à  prendre  le  Vi  de  la  circonférence  mojrenne,  on  le  Via  de  la  sîomme 
les  circonférences  extrèoiea.  * 

Oa  a  donc  : 


C^ 


2nR 


C*  = 


(27rR|« 


elV=l,579xR«X  A. 


5  io 

Dans  l'exemple  précèdent,  Tcquarrissagc  de  la  pièce  de  bois  est  donné,  par  cette 
léthodc,  de  0'»,A4,  et  le  cube  du  mètre  linéaire  de  0"\I93.  Le  cube  ainsi  ot>tenu 
'appelle  cube  réduit  au  cinffuième. 

Par  ce  prucédé,  on  obtient  seulement  les  0,50^i  du  volume  en  grume.  Le  volume 
m  grume  est  donc  les  1,989435  ou  t,99  du  volume  calcule  par  ta  déduction  du  i/|. 

Ce  dernier  mode  de  mesurage  rend  les  boisa  vives  arêtes.  En  effet,  dans  un  arbre 
le  l".00  dectrconfêrence,  fùt-il  parfaitement  cylindrique,  il  est  impossible  de  retirer 
me  pièce  de  bois  de  22«  sur  22°  à  vives  arêtes.  On  ne  peut  qu'à  grande  peine  retirer 
me  charpente  de  20"  sur  20«. 

4*  Dans  l'administration  des  forêts,  dans  tes  usages  du  commerce,  on  mesure  par 
[dessus  l'ccorce  ;  on  prend  la  circonférence  moyenne  de  l'arbre,  on  en  déduit  le  V« 
et  le  i/(  du  reste  est  le  côté  de  l'équarrissage. 

Ou  bien,  l'on  mesure  les  circonférences  des  deux  bouts  de  l'arbre  et  Ton  prend  les 

i^  de  leur  somme  :  le  résultat  est  l'équarrissage,  ce  qui  est  moyennement  exact  en 
le  déduisant  pas  l'ecorce. 
En  désignant  par  C  et  e  les  circonférences  extrêmes,  on  a  donc,  pour  le  cube  de 
'arbre 


Soient  circonfcrence  inférieure  =  t 
irêe  dessus  l'écurce,  on  a  : 

Circonf.  movenne 


U  et  circonférence  supérieure  =  t",tO,  me- 


1,41  + MO 


^  l"/255, 


déduisant  le  '/#  ou  0,2092,  il  reste  1 
quarnssagc  de  la  pièce  de  bois. 

5 


,04r)8,  dont  le  >/»  =  0">,261.  dimension  de  Té- 


Ou  xien  cet  équarrissage 


;jgX  {1,41 -1-1,101  = 


5  X  2,51 

48 


^0-.26t, 


I 


)   Et  le  cube  obtenu  en  multipliant  la  section  de  cet  équarrissage  par  la  longueur 
s'appelle  cube  réduit  au  sixième, 

V  Quelques  marchands  de  bois  prennent  le  Vt  de  la  circonférence  moyenne  et  en- 
suite 1p^  /»  de  ce  •  a,  ce  qui  revient  à  prendre  le^  *U  de  la  circonférence  ou  le  '/» 
après  en  avoir  déduit  le  Vt#  pour  avoir  la  dimension  d'équarrissage.  Ainsi  les  *y»  de 

1,255--^ 
l'^.ÎSS  de  l'exemple  précédent,  ou —  0",279  pour  la  dimension  d'é- 


quarrissage. 

De  même,  cette  formule  appliquée  à  Texemplc  ci-dessus  d'un  arbn-  de  2'", 20  de 

circonférence  moyenne,  donne  0'",489  pour  la  dimension  d'équarrissage,  et  0",23tt 

^H  pour  le  volume  d'un  metre  linéaire. 
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fr^  Au  lieu  de  mesurer  la  circonférence  moyenne  ou  les  circftnWrfnCM  extréiii««, 
peut  prendre,  au  rnoyun   d'une  et^uerre,  le  diamètre  de  l'arbre  au  milieu  iJc  >a 
gucur  tccla  se  pratique  dans  les  forùts  de  Compièf^c  et  des  enrirons)  et  co  ilf'«îgiii 
ce  diamètre  par  d  ou  le  rayon  par  r,  on  a  le  cAlé  de  t'f'>(|uarri<isagQ  par  Ïa  formule' 
Équarnss.ige  =  0.652  X  D,      ou  1.3  X  r. 
Et  le  volume  «le  l'arbre  par  la  formule  : 

V=0,4-2ino  xrf'X  A.      ouV=  1,6998  x  ri  x\. 
An  lie^  des  nombres  0,42)95  et  1,6908  qui  sont  constants,  on  prend  0,425  et  1,1 

7«  Oe  ces  moyens,  le  prt^férable  est  sans  contredit  celui  qu'emploie  rociroi.  c* 
en  effet  la  véritable  méthode  pour  obtenir  la  plus  ^roâse  pièce  possible  de  bois 
dans  un  arbre  qu'on  suppose  rond. 

Néfnmoios,  voici  un  moyen  qui  tient  le   milieu   entre  celui  des  forêts  et  celui 
l'octroi,  et  qui  olFre  une  grande commuditc  dan^  l'application:  il  consiste  à  c^irrcr] 
circonférence  (ccorce  déduitet  et  à  prendre  le  Vn  de  la  somme  obtenue  j  le  résultat 
sera  le  cube  du  m{:tre  linéaire. 

Reprenons  le  premier  exemple  ci-dessus,  c'est-à-dire,  un  arbre  qui  porte  2",20  Au 
circonférence  au  milieu  (écarce  déduite),  on  a,  pour  le  cube  du  mètre  lintiaîre  : 

V  =  —  X  2.20*  =  0«,242,  au  lieu  de  0-«,245  trouté  par  la  méthode  de  Toctroi. 

ÏVi^  du  atbage  des  boia  ronds  pour  tm  métr'i  de  longueur^  d'après  leur 
circonférence  au  milieu  ou  à  i*,30  du  sol. 
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-lorixontale  représente  la  grosseur  de  l'arbre  prise  à  1»,30  du  sol. 
Toutes  les  autres  colonnes  présentent  les  produits  en  mètres  cubea  et 
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13  ce  Tableau  et  dans  celui  qui  prôcctle.  In  première  colonne  ^M 
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au  milieu.  La  premiùra  rerlicale  k  gaucho  indique  les  hauteurs.  ^Ê 
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Quelques  observations  7ur  iacutatiire  des  b<ti$, 

•75.  —  Qnand  une  pièce  de  bois  a  le  même  é((u;irrissage,  ou  le  même  diamMre, 
f>u  la  même  circonft'rcnce,  dans  loute  sa  lungueur,  son  cube  est  exactomeut  éf^al 
au  produit  d6  sa  longueur  par  la  surface  d'une  section  qui  serait  faite  perpendi- 
culairement au  milieu  de  cette  longueur.  Dans  la  pratique,  il  arrive  généralement: 

1^  Que  les  pièces  de  bois  o'oot  pas  le  m^me  cquarrissage  dans  loute  leur  longueur; 

?•  Que  les  bois  bruts  ne  sont  pas  exactement  à  section  circulaire  ; 

3*>  Que  lors  même  que  les  bois  seraient  à  section  circulaire,  on  ne  veut  pas  s'as- 
treindre à  en  calculer  géumétriquement  la  section  ; 

4"  Que  la  valeur  vénale  du  bois  étant  supput(^.e  le  plus  ordinairement  sur  le  cube  du 
bois  «iquarri  plutôt  que  sur  le  onbe  total  des  pièces  brutes,  on  prend  de  préférence, 
parmi  les  méthodes  approximatives  que  l*oa  p'iurrait  imaginer,  celles  que  l'on  croît 
le  plus  rapprochées  du  cube  équarri. 

Examinons  successivement  ces  quatre  circonstances,  de  l'importance  desquelles  î1 
e?t  d'autant  plus  nécessaire  de  se  rendre  compte,  que  ce  n'est  que  par  exception 
qu'il  arrive  quelquefois  qu'une  ou  plusieurs  de  ct^  circoostaoces  n'out  pas  lieu  doos 
la  pratique. 

1'>  Lorsque  i'équarrissage  va  en  diminuant  progressivenent  du  pied  à  la  tâte  d'un 
arbre,  le  cube  exact  ou  géométrique  s'obtiendrait  en  multipliant  la  lon^eur  par  la 
surface  d'une  certaine  section  comprise  entre  le  milieu  et  le  tiers  de  la  longueur  delà 
pièce  en  partpnt  du  pied;  cette  sect'on  est  d'autant  plus  rapprochée  du  pied  de 
Tarbre,  que  Téquarnssage  de  la  tète  est  plus  petit  par  rapport  ù  l'èquarrissa^c  du 
pieu,  et  d'autant  plus  pré^  du  milieu,  que  ces  deux  équarrissages  sont  plus  près  d*âtre 
égaux.  Or,  la  détermination  de  ce  poiiit ou  l'équarrlssa^e  devrait  èire  pris  dans  chaque 
cas  pî'rticulier  présentant  des  dirQcuItcs  dans  la  pratique,  on  estconvunu  pour  plus 
de  commodité,  de  toujours  mesurer  Téquarrissage  au  milreu,  ou.  c»?  qui  c5t  la  même 
chose,  de  prendre  la  moyenne  des  équarrissagcs  des  extrémités.  Celle  mcihodc  donne 
donc  un  cube  t{u*un  peut  appeler  cube  usuel,  toujours  plus  petit  que  l'autre  cube 
exact  ou  géométrique,  ce  que  du  reste  ou  peut  voir  à  pi'iori  ;  car.  si  par  la  tête  d'ua 
arbre,  ou  voulaitcompléler  l'êquarrissage  moyen  en  y  rapportant  les  morceaux  que  la 
scie  devrait  enlever  pour  ramener  le  pied  de  Tarbre  au  même  équarrissage  oioyea, 
tous  les  morceaux  ne  pourraient  trouver  place  et  l'on  aurait  un  excédant. 

Ainsi,  la  méthode  de  cubature  généralement  usitée,  qui  con&i?te  à  mesurer Téquar- 
rissage  au  milieu  de  la  longueur  des  pièces,  donne  une  erreorqui  est  toujours  au  dé- 
triment du  vendeur,  erreur  d'autant  plus  considérable  que  Téquarrissage  de  la  téleest 
plus  petit  par  rapport  à  l'équarrissage  du  pied,  erreur  qui,  daus  certains  cas,  peut 
s'élever  jusqu'à  25  V«  0)»  quoique  les  vendeurs  l'ignorent  la  plupart  du  temps  ou  ne 
croient  pas  y  devoir  faire  attention.  Tel  est  probablement  le  motif  pour  lequel  toutes 
les  fois  qu'il  se  trouve  un  nœud  qui  empêche  de  mesurer  l'équarrissage  au  milieu  delà 


(1)  L'erreur  c»i  de  'ib  p,  %•  quand  Féquarrissage  du  pied  esi  14  fois  plus  grand  que  oolul 
de  la  léte;  ellf!  esi  de  1&  p.  >/o,  quand  le  premier  de  ces  éqaarriaaagea  est  S  fois  plus  grand 
que  l'autre;  elle  e»t  de  18  p.  %  quand  le  premier  ^quarris^geeM  de  6«6  plut  grand  que 
l'autre;  ainai,  en  culiant  un  peuplier  de  0*,tO  d'èquarrissage  k  !jilèieelO,6'>  au  pied,  oo 
commet  une  erreur  d'environ  18  p.  */ç. 

Elle  est  de  plua  de  8  p.  ^/q.  quand  1«  premier  éqaarriasag«  est  8  foU  plua  grand  qna 
l'autre. 

Àinai.  en  cubaol  un  arbre  qui  a.  au  pied  0",7?  d'Aquarna»affe  el  à  la  tdle  MuleoMot 
0  1i  ou  0.48  au  Bûlica,  oo  eoffimec  une  erreur  de  plua  de  S  p.  9/«. 

u  M 
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longueur,  il  est  d'usage  de  reporter  ta  mesure  toujours  vers  le  pied  de    l'&rbra 
jamain  vi>rs  la  tête. 

2»  Los  pièces  de  bois  brut  n'étant  pas  exactement  à  bases  circulaires,  en  II»*  supi 
sant  telles,  c'est-à-dire,  en  prenant  le  eontourd'une  pii'ce  pour  la  t-irtonfërenco  rt 
cercle,  un  est  conduit  à  un  cube  trop  grand,  car,  de  toutes  les  surfaces  renferme 
dan;^  les  contours  é^aux,  la  plus  grande  est  la  surface  du  cercle.  &Iais  l'c 
l'on  commet  ainsi  est  toujours  très-petite  et  peut  toujours  être  négligée. 

3"*  En  atlmettnnl  que  les  pièces  brutes  soient  à  section  circulaire,  il  faut  r^iTë 
cette  section  par  la  formule  ^  ^  c'  x  0,07958  (n"  13'J),  ou  plus  simplcracut  *  =  c» 
0,08  cl  non  pas  déduire  d'abord  le  diamètre  de  l'arbre  de  son  contour  mesure 
moyen  d'un  01,  en  en  prenant  seulement  le  tiers,  comme  on  le  fait  ordinajroine 
pour  en  déduire  ensuite  le  cube  au  moyen  de  ce  diamètre. 

4"  Il  existe,  comm»  nous  l'avons  vu  précédemment,  pour  cuber  les  bois  brut«  pln^ 
BÎeurs  méUmdes  appruximativos  usitécî^  diins  le  commerce  des  bois. 

Ainsi,  tjiitôt  un  prend  le  contour  d'une  pièce  au  moyen  d'un  fit  que  Ton  plie 
suite  en  quatre  parties  égales,  et  Ton  calcule  le  cube  de  la  pièce  comme  si  elle 
pour  section  un  carré  dont  le  cÛté  serait  égal  à  l*iinc  de  ces  [lartics.  Le  cube 
obtenu  peut  s'appeler  cube  marchand. 

Tantôt  on  plie  le  (il  en  six  parties,  nu  ce  qui  est  la  mèmcebose,  on  déduit  le  sixième 
de  la  circoTifurence  et  l'on  plie   le  reste  en  quatre   parlict.  égales,  pui^  on  calcule 
comme  si  la  pièce  avait  pour  section  un  carre  dunt  le  côte  serait  c^al  à  l'une  de 
parties  (n*  374-4*^J.  On  appelle  le  cube  ainsi  obtenu  cu6c  rùduit  au  sixième. 

Tantôt  on  plie  le  fil  en  cinq  parties,  ou  ce  qui  est  la  même  chose,  on  déduit  le  ci 
quicme  du  contour  et  Ton  plie  le  reste  en  quatre  parties,  puis  on  calcule  comme  si  U 
pièce  avait  pniir  section  un  carré  dont  le  côté  serait  égal  à  l'une  de  ces  porlics 
(n"  374-3*).  On  appelle  le  cube  ainsi  oblunn  cube  réduit  au  cinquième. 

Si  on  appelle  cube  inscrit,  le  cube  que*  1  on  trouverait  dans  une  pièce  brute  ap 
l'avoir  équarrie,  on  peut  s'assurer  en  comparant  ces  diverses  méthodes  de  cubalu 
des  bois  bruts  que,  pour  la  même  pièce,  elles  conduisent  à  des  résultats  qui  sont 
entre  eux  dans  tes  rappt^rls  suivants  : 

Le  cube  marchand  est  au  cube  usuel  comme  79  est  à  100,  ou   réciproquement,  le 
cube  usuel  est  au  cube  marchand  comme  127  est  à  lOO. 

Le  cube  marchand  est  au  cube  inscrit  comme  123  esta  100.  ou  réciproquement,  ta 
cube  inscrit  est  au  cube  marchand  comme  til  est  à  100. 

Le  cube  marchand  csi  au  cube  réduit  au  cinquième  comme   156  est  k  100.  ou 
versement,  le  cube  réduit  au  cinquième  est  an  cube  mnrchand  comme  6\  est  à  I 

Le  cube  usuel  est  au  cube  ioscnt  comme  107  est  k  lOJ,  ou  inversement,   le  eu 
inscrit  est  au  cube  usuel  comme  03  est  u  100. 

Le  cube  usuel  est  au  cube  réduit  au  cinquième  fomme  2  est  à  1,  ou  inversement,  le 
cobe  réduit  au  cinquîcme  est  au  cube  usuel  comme  I  est  à  2. 

Le  cube  inscrit  est  au  cube  réduit  au  cinquième  comme  \'21  est  à  100,  ou  inv 
ment,  le  cube  réduit  au  cioquiénii;  est  au  cube  inscrit  comme  79  est  à  100. 

Ainsi,  en  d'autres  termes,  et  en  nombres  ronds,  en  considérant  le  cube 
comme  représentint  exactement  le  volume  d'une  pièce  brute,  «m  peut  dire  que  le 
cube  marchand  n'est  qut:  les  quatre  cinquièmes  du  cube  brut,  et  que  le  cube  inscrit, 
le  cube  du  bois  équarri,  est  les  quatre  cinquièmes  du  luïn^  marchand,  lequel  tient  le 
milieu  untrc  le  cube  brut  et  le  cube  équarri.  De  même,  le  cube  réduit  au  cinquième 
ne  représente  ruellemenl  que  la  moitié  du  cube  brut,  et  il  n'est  que  les  quatre  cïn 
quièmes  du  cube  équarri. 

Les  nombres  qui  précèdent  font  voir  combien  il  peut  être  important,  quand  on  fal 
des  conditions  pour  des  marchés  de  bois,  de  désigner  positivement  la   mcthiide  de 
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cubatnre  qui  doit  être  employée,  et  de  bien  se  rendre  compte  des  diiïi'pcnpc»  qui 
peuvcut  résulter  de  Inapplication  de  telle  ou  telle  méthode.  Il  ne  faut  donc  po-s  noQ 
plus  oublier  que  la  difTereuce  entre  le  <:ube  usuel  cl  te  cube  géométri<i(ic,  pour  les 
bois  cquarris  comme  pour  les  bois  bruts,  peut  s'élever  Jus(|u'à  un  quart  du  cube 
usuel,  torique  Téquarrissajfe  de  la  télé  des  arbres  est  trop  petit  et  quM  doit  souvent 
réaulter  de  là  que  le  propriétaire  d'un  arbre,  désirant  vendre,  comme  bois  de  con- 
struction, la  plus  grande  partie  [)ossible  de  cet  arbre,  est  porté  à  en  prolonger  la  dé- 
C4)upe  outre  mesure,  et  qu'au  lieu  dt:  benéBce  qu'il  croit  faire  en  vendant,  comme 
bois  de  construction,  ce  qui  n'est  réellement  que  du  bois  de  chautranC,  il  fait  une 
perte  considérable  dont  l'acheteur,  mieux  au  fait,  profite  d'autant  plus  facilement 
que  ses  intérêts  sembleul  être  lésés. 

376.  —  Comine  il  peut  être  utile  de  connaître  la  longueur  que  doit  avoir  le  déoistère. 
qui  est  la  dixième  partie  du  mètre  cube  (le  décistère  contient  100  décimètres  cubea 
ou  0"",100,  et  représente  10  mètres  de  longueur  sur  un  décimètre  d'équarrissagc,  ou 
2  mètres  */i  de  longueur  sur  2  dérimètrcs  d'équarrissage),  sur  les  dimensions  quel- 
conques d'équarriftsage.  nous  ajouterons  ta  table  suivante  qui  donne  cette  longueur 
pour  tes  équarrissagcs  depuis  0',08  jusqu'à  1*,00.  On  j  voit,  par  eiemple,  qu'à 
0",2I  d'équarrissage,  le  décistère  aura  de  longueur  2*.?68  ;  à  0*,54  d'équarrissage, 
0",3U  etc.  Cela  donné,  si  la  pièce  qu'il  s'agit  de  réduire  à  0".51  d'équarrissage, 
elle  contiendra  autant  de  décisteres  quVIlc  aura  de  fois  343  millimètres  de  longueur; 
à  t'.OO,  grosseur  fort  rare,  il  ne  faudrait  qu'un  décimètre  de  longueur  pour  former 
le  décistère. 

On  peut  donc,  après  avoir  additionné  la  longueur  de  toutes  les  pièces  de  bois, 
dont  Téquarrissage  est  1^  même,  en  diviser  la  somme  par  le  nombre  qui,  dans  la 
table  suivante,  répond  ii  la  dimension  d'équarrissage.  S'il  s'agit  de  grosses  pièces, 
par  exemple,  d'une  poutre  qui  aurait  O^^GO  d'équarrissage,  on  peut  ouvrir  te  compas 
sur  278  millimèlres,  et  mesurer  la  longueur  de  ta  poutre  avec  celte  ouverlur»*  de 
compas  :  à  force  de  faire  des  réductions  de  ce  genre,  on  acquerra  la  facilité  de  juger 
à  Tœil.  au  moins  par  approximation,  le  nombre  de  décisteres  que  contient  une  pièce 
de  bois  carrée. 

On  suppose  ici  que  les  deux  dimensions  d'équarrissage  sont  semblables;  s'il  en 
était  autrement,  la  table  ue  lui  serait  pas  applicable  et  l'on  ne  pourrait  en  faire  la 
réduction  en  décisteres  ou  en  mètres  cubes,  qu'en  se  conformant  aux  formules  ci- 
dessus. 

Cette  table  est  également  applicable  au  bois  en  grume  ;  par  exemple,  4»,128  àt 
circonférence  pour  l'arbre  en  grume,  répond  à  O^^Hô  d'équarrissage  (pratique  du 
commerce  et  des  forétsl  ;  celte  table  indique  que,  sur  une  poutre  de  c«Ue  grosseur, 
la  longueur  du  décistère  est  do  n",l35  millimètres. 

Les  décimales  sont  des  milliniétrcs. 
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C77.  —  Nous  avons  suppofié,  dans  It;  numéro   prciédenl,  que   le»  arbres  étaient 
nbaUus;  nous  allons  faire  conDaîlre  ici  la  manière  de  les  évaluer  sur  pied. 

On  mesure  la  circooférence  des  arbres  Bur  pied  à  2",(K)  de  terre»  afin  d'en  déduii 
réquarrisiïage,  et  on  applique  la  formule  du  commerce  p'>ur  en  obtenir  IVqu&tri 
sage.  On  mesure  ensuite  la  hauteur  de  la  portion  de  l'arbre  su:4ceptible  d'èire  coi 
vertic  en  charpente.  On  a  alors  les  trois  dimensions  de  la  st^hvc,  et  l'on  en  déduit 
cube.  Quand  ou  a  l'œil  quelque  peu  exercé  &  voir  des  arbrt\s,  on  découvre  de  suh 
en  les  regardant  à  la  tête,  la  partie  où  ils  sont  assez  gros  pour  former  à  peu  prè« 
l'équarrissage  dont  on  a  besoin. 

Voici  comment  8*y  prennent  les  marchands  de  bois  pour  mesurer  le  contour  et 
hauteur  de  l'arbre  :  à  2  mètres  de  terre,  ils  entourent  le  troîic  par  un  ruban,  al 
d'avoir  la  circonféreDcc;  pour  tenir  compte  dr\s  déchets  dus  à  la  présence  de  IVcoi 
et  de  Paubier.  ils  retranchent  le  Vk  ;  c'est-à-dire  que  les  V»  du  contour  représi*ntei 
le  buis  utile.  Ce  lalcul  se  trouve  même  ordinairement  tout  fait  sur  le  ruban,  qi 
porte  SCS  divisions  espacés  d'après  celle  règle  des  */4  pour  le  tout.  On  lit  de  cel 
manière,  sur  le  ruban,  la  circonférence   réduite  de   Tarbre.    Pour  la  hauteur, 
preud  deux  petits  morceaux  de  bois  ou  ba^tuctlcs,  de  la  grosseur  d'un  crayon  ;  o| 
les  coupe  chacun  à  une  -igale  hauteur,  de  0»,30,  par  exemple  ;  on  place  l'un  de 
morceaux  sur  ses  lèvres,  au  pointa  (fig.  7,  pi.  25],  'le   manière   qu'il  soit  placé 
plus  borizontilement  possible;  l'autre  morceau  t,  divisé  en  deux  parties  égales 
une  marque  au  milieu,  est  tenu  bien  d'aplomb  pu  bout  de  celui  placé  sur  les  lovi 
de  manière  qu'il  passe  en  dessous  de  la  ligne  horizontale  de  0™,15  et  d'autant 
dessus.  Cela  fait,  on  reganlc  l'arbre,  en  ^  tenant  droit  et  de  manière  que  Pcxlrémil 
du  bas  du  morceau  placé  vi^rticalemeul  forme  la  ligne  c  correspondant  au  piod  de 
l'arbre,  et  que  l'extrémité  du  haut  forme  la  ligne  d  correspondant  au  point  que  l'on 
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a  remarqué  à  It  tôte  de  cet  arbre.  Oq  laisse  ensuite  tomber  à  terre.  verliealemeDt, 
lo  morceau  de  bois,  et  du  point  0  qu'il  fait  sur  (erre,  ju!M]u'au  pied  de  l'arbri-,  on 
mesure  la  ligue  ef  te  plus  droit  possible^  la  longueur  qu'où  trouve  ainsi  est  la  hau- 
teur de  service  de  Parbre.  Ces  dimensions  étant  connues,  il  s'agit  cosuite  d'évaluer 
UD  cylindre  d'un  contour  et  d'une  longueur  donnés,  ce  qui  est  facile  en  muttipliint 
h  carré  de  ta  circonférence  par  la  hauteur  et  ensuite  le  produit  par  le  non^bre  cons- 
tant 0,08  (no  308). 


378.  —  Nous  avons  lieu  de  nous  étonner  que  l'instrument  appelé  dendrométn 
(mesureur  des  arbres),  inventé  en  Angleterre,  et  pour  lequel  ont  pris  un  brevetd'in- 
'vention  MAI.  Dimcombe  et  Withel,  ne  soit  pas  géncralement  adopté;  il  cstcoostruil 
d'une  telle  manière  que  l'on  connaît,  par  ta  seule  inspection,  la  hauteur  et  le  diamètre 
d'un  arbre  ;  et  il  ramène  &  une  extrême  pi'écision  et  à  la  plus  entière  certitude,  l'ap- 
plication des  principes  de  mesurage  que  nous  avons  ci-devant  exposés.  Cet  instrument 
offre,  en  outre,  ta  facilité  do  mesurer  et  d'apprécier,  avec  moins  d'exactitude  à  la 
vérité,  mais  avec  une  approximation  tres-suffisaate  dans  une  matière  moins  impor- 
tante que  cette  des  troncs,  le  cube  en  bois  et  la  valeur  des  branches. 

Quoique  ce  soit  un  grand  avantage  de  pouvoir  mesurer  tes  arbres  sur  pied  par  un 
moyen  aussi  simple  que  celui  que  fournit  l'instrument  en  question,  il  a  celui  de  pou- 
voir être  appliqué  à  des  usages  encore  plus  importants  ;  par  son  usa^e,  on  réduit  la 
science  de  la  trigonométrie  rectitigne  à  un?  simple  opération  mécanique.  Ainsi,  on 
peut  s'en  servir  pour  mesurer  les  hauteurs  et  tes  dislances  accessibles  et  inaccessibles 
situées  dans  des  plana  parallèles  on  oh!iques  à  celui  de  t'instrument;  pour  prendre 
des  angles  de  telles  espèces  qu'ils  suient,  sans  recourir  au  calcul  trigonométrique, 
soit  qu'ils  soient  de  niveau  avec  la  tt^ne  de  station,  plus  hauts  ou  plus  bas,  accessibles 
ou  inaccessibles,  sur  leurs  propres  plans  ou  sur  celui  de  l'horizon  ;  pour  déterminer 
la  valeur  de»  côtés  et  des  angles  droits  ou  obliques^  sans  le  secours  du  calcul  et  des 
tables,  dont  on  ne  peut  se  passer,  lorsqu'un  se  sert  d'instruments  gradués,  etc. 

Nous  ignorons  8i  cet  instrument  est  conuu  des  labricants  d'instruments  de  précision 
en  France,  c'est-à-dire,  s'ils  se  sont  occupes  d'en  confeclionner  ;  mais  ce  qu'il  y  a  de 
certain,  c'est  que  ta  construction  en  est  aussi  simple  que  l'exêculion  en  est  facile  et 
qu'on  pourrait,  h  peu  de  frais,  s  en  procurer. 

Les  (ig.  tÛ  et  11 ,  p!.  27.  en  rcprû^entcnt  le  dessin.  Nous  allons  donner  de  cet  instru- 
ment, auïïsi  ingénieux  qu'utile,  la  descriptiuu  complète  et  la  manière  de  s'en  servir. 

Il  consiste  en  un  denà-''en:le  a  (fig.  11)  divisé  en  deux  quarts  de  cercle  et  dont  la 
graduation  commence  à  partir  du  milieu  de  L'uislrument.  Sur  le  diamètre  6,  il  prend 
une  ligne  d'aplomb  L  destinée  à  fixer  la  position  verticale.  Il  y  a  au5»i  une  corde  d 
qui  sous  tend  un  arc  du  cercle,  ctqui  est  parallèle  au  diamètre  et  un  rayon  equi  passe 
à  angle  droit  par  le  diamètre  et  par  ta  curde.  D'un  point  de  ce  rayon,  il  tombe  un 
altimètre  c  entre  la  corde  et  le  diamètre,  auquel  est  fixé  un  petit  demi-cercle  g  et  une 
vis  pour  le  maintenir  en  position.  L'altimètre  qui  est  disposé  de  manière  à  faire,  avec 
le  rayon  de  l'instrument,  le  même  angte  que  l'arbre  forme  avec  l'horizon,  est  divisé 
de  chaque  côté,  à  partir  de  gnn  centre,  en  40  parties  égales  cl  chacune  de  ses  parties 
est  elle-même  divisée  en  moitiés  et  en  quarts.  Sur  te  petit  demi-cercle  g,  sur  lequel 
est  marquée  la  quantité  de  l'angle  fait  par  l'altimètre  et  le  rayon,  les  degrés  soot 
exprimé»  depuis  tiO*  jusqu'à  1^0^  c'est-j-dire  que  chaque  quart  de  cercle  en  porte  30. 
Le  rayon  oflre  ta  même  échelle  pour  les  divisions  que  rallimèire.  Il  y  a  encore  un 
Donius  au  petit  demi  cercle^  quidunne  la  quanlilé  desangles  de  cinq  en  cinq  minutes. 
Sur  h-  derrière  de  l'instrumciit.  la  li^-e  m  de  la  coulisse  est  attachée  a  t'axe  n,  qui  se 
meut  cxceutriquement  et  parallèlement  :i  l'index  d'élévation  ^sur  le  enté  oppu»é.  Cet 
index   e&l  gradué  sur  une  échellt:  de  divi&juns  égales  ^  celles  de  rallimetre  et  du 
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rayon  ;  ei  &  rextrcmité  de  Tindex,  il  y  a  un  ooniusà  l'aide  duqufil  les  angles  dWra- 
tiun  ou  de  dépression  au-dussjs  ou  uu-dc»sou8  de  l'hurizon,  mesurés  dur  le  d^ 
cercle  de  l'iDStrumcnt,  sont  détermines  de  cinq  en  cinq  minutes.  Il  y  a  encore 
rainure  dans  le  rayon,  qui  glisse  entravers  de  l'axe,  au  moyen  d'un  vis  i  qui 
entre  la  corde  et  le  demi-cercle  de  l'iDstrument.  et  cette  vis  se  tourne  à  l'aide  de 
clef  0.  Sur  la  i\^G  m  est  une  coulisse  p,  qui  agit  toujours  à  angles  droits  avec  l'alti- 
mètre, au  moyeu  d'une  rainure  dans  ce  dernier.  Le  long  de  la  coulisse,  est  fixce 
pièce  mobile  9,  laquelle  (orme  avec  l'altimètre  un  angle  semblable  à  celui  que  foi 
le  corps  ou  tronc  de  l'arbre  avec  ses  branches.  On  peut  donner  k  cette  pièce  mobile 
une  longueur  quelconque,  pourvu  qu'elle  soit  commode,  et  la  diviser  en  parties 
égales  de  la  même  échelle  que  celle  des  divisioni»  précédentes.  A  rcxtrémité  de  l'axe 
Oxe,  Bur  un  centre,  il  y  a  un  index  r  muni  d'une  lunette,  susceptible  de  se  mouvoir 
horizontalement  sur  la  pièce  mobile  de  la  coulisse.  Sur  cet  index  horizontal  r,  on 
peut  fixer  un  petit  quart  de  cercle  (,  décrit  avec  un  rayon  convenable  à  partir  du 
centre  sur  lequel  se  meut  l'indei  et  divisé  enOO*",  commençant  à  une  ligne  droite  tirée 
du  centre  âi  angle  droit  avec  le  bord  Oduciel  dudit  index,  et  sur  l'ettrémitê  de  l'axe 
se  trouve  place  un  nooius  à  l'aide  duquel  se  détermine  ta  quantité  d'nn  angle  sur  le 
quart  de  cercle  de  cinq  eu  cinq  niiuutes.  U  y  a  encore  deux  petits  arcs  circulaires  t, 
s,  qui  servent  à  maintenir  les  lunettes  dans  une  position  parallèle,  chacun  ayani 
un  nombre  é^al  de  degrés.  C'est  sur  ces  arcs  que  se  mesure  l'angle  qui  sous-tend  un 
côté  égal  à  la  différence  entre  l'attitude  des  objets  observés  au-dessus  du  plan  dt 
l'horizon,  et  dont  la  base  est  ta  distance  la  plus  rapprochée  entre  les  perpéndiculairei 
dans  lesquelles  ces  objet?^  se  trouvent  placés.  Le  deudromètre  est  ajui^tc  à  un  tbéo* 
dolilhe«  et  on  peut  s'en  servir  avec  ou  sans  lui,  selon  Toccasion  ;  il  est  aussi  muoi 
de  la  pièce  k  qui  le  contient  en  place. 

Le  principal  usage  de  cet  instrument  est  pour  mesurer  la  longueur  et  le  diamètre 
d'un  arbre  quelconque,  perpendiculaire  ou  oblique,  sur  un  plan  horizontal  ou  dans 
toute  situation  dti  plan  sur  tcquel  l'arbre  s'appuie,  quelle  que  soit  la  figure  de  l'arbre, 
régulière  ou  irrégntièrc,  ainsi  que  la  longueur  et  lediamètrc  de  ses  branches,  et  cela 
à  l'aide  d'une  simple  inspection. 

Les  inventeurs  ont  calculé  des  tables,  qu'ils  ont  jointes  à  la  description  de  l'instra- 
ment  et  à  l'aîde  desquelles  la  quantité  de  bois  quecontieot  un  arbre  s'obtient  sans  calcul. 

L'instrument  se  rectiQc  en  le  plaçant  dans  une  position  perpendiculaire  k  l'aide 
de  la  ligne  d'aplomb,  et  en  le  vissant  ^ur  un  support  ;  ensuite,  on  place  l'altimètre 
exactement  dans  la  portion  de  l'arbre,  soit  qu'elle  soit  perpendiculaire  ou  inclinée, 
ou  renversée,  et  on  visse  solidement  l'altimèlre  dans  cette  situation.  Si  l'arbre  etf 
situé  sur  un  sol  de  niveau^  la  distance  horizontale  À  partir  de  l'arbre  jusqu'à  l'axe  dtj 
l'instrument  est  mesurée  au  moyen  d'une  ficelle,  et  on  fait  mouvoir  le  rayon  h  l'ait 
de  la  clef,  jusqu'à  ce  que  cette  distance  se  trouve  coupée  par  l'intérieur  du  diamêti 
Mais  si  le  terrain  est  inégal^  la  distance  de  l'arbre  à  l'instrument  se  mesure  autr( 
ment,  et  l'index  d'élévation  se  meut  jusqu'à  ce  que  le  point  de  l'arbre,  à  partir  duqui 
la  distance  a  été  mesurée,  se  voie  à  travers  les  lunettes,  et  arrivé  là,  on  visse  sol»] 
dément  ;  le  rayon  s'écarte  de  l'arrière  à  l'avant,  à  l'aide  de  la  clef,  jusqu'à  ce  qi 
cette  distance  se  trouve  coupée  sur  l'index  d'élévation  par  la  ligne  perpendiculaii 
de  l'altimètre  ;  on  marque  la  ligne  horizontale  sur  le  rayon  à  l'intérieur  du  diamètre. 
Pour  avoir  la  longueur  de  farbrc,  d'abord,  on  fait  mouvoir  vers  le  bas  l'indei 
d'clcvaiionj  jusqu'à  ce  que  le  pied  de  l'arbre,  coupé  par  les  fils  horizontaux,  puisse 
èlrc  aperçu  ù  travers  les  lunettes  ;  et  les  mètres  et  centimètres  marqués  par  l'index 
sur  l'altimètre,  en  dessous  du  point  de  vue  ou  ligne  horizontale,  sont  portés  en 
noie  :  ces  deux  quantités  ajoutées  ensemble  donnent  la  longueur  exacte  de  l'arbre, 
ce  qui  s'inscrit  sur  un  carnet.   Pour  avoir  la  ceinture   de  l'arbre,  on  en  mesure  la 
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circonférence  dans  la  partie  où  la  distance  horizontale  a  été  prise,  elle  "/«  de  cette 
circonférence  est  ajouté  h  la  distance  sur  le  rayon  qui  a  été  ci-devant  coupé  par 
rintépieur  du  diamètpe,  parce  que  la  ficelle,  en  prenant  la  distance,  ne  peut  être 
appliquée  au  milieu  du  corp.i  de  l'arbrt^  ;  ensuite,  l'index  d'élévation  e$t  abaissé 
jusqu'à  cette  partie  de  Tarbre,  dont  il  faut  prL'ndre  le  diamètre,  et  là,  on  le  visse 
solidement.  Placez  bien  droit  la  pièce  mobile  de  la  coulisse  et  le  bord  de  Tindex 
horizontal  sur  sa  première  division,  faites  tourner  tout  Unslrumcnt  à.  gauche,  jusqu'à 
ce  que  vous  aperceviez,  par  les  lunettes,  le  côté  gauche  de  l'arbre  coupé  exactement 
par  les  flls  perpendiculaires  ;  alors  Tinstrument  étant  fixé  dans  cette  position,  faites 
moutoir  les  lunettes  seulement  sur  la  coulisse,  jusqu'à  ce  que  vous  aperceviez  le  côté 
droit  de  l'arbre  coupe  également  par  les  fils  perpendiculaires,  cl  vous  trouverez  le 
vrai  diamètre  marqué  par  l'index  horizontal  sur  la  coulisse. 

Pour  le  incsurago  des  branches,  ramenez  la  distance  sur  le  rayon  h  sa  quantité 
primitive  et  faites  mouvoir  Tindex  vers  le  haut,  jusqu'à  ce  que  la  branche  s'aperçoive 
par  les  lunettes,  et  vis&cz  l'index  dans  celte  position  ;  placez  la  partie  mobile  de  la 
coulisse  dans  une  position  parallèle  à  la  branche  elle  bord  de  l'index  horizontal  sur 
sa  première  division  ;  faites  tourner  l'iiislrument  Jusqu'à  ce  que  vous  aperceviez  à 
travers  leslunolles  l'un  des  bouts  de  la  branche  cuiipde  près  du  ironc  par  les  flU 
perpendiculaires;  faites  alors  changer  les  lunettes,  jusqu'à  ce  que  vous  aperceviez 
l'autre  extrémité  de  la  branche  coupée  par  les  mêmes  lîls.  et  notez  les  mètres  et  les 
centimètres  marqués  par  l'index  horizontal  sur  le  bord  mobile  de  la  coulisse,  ce  qui 
vuus  donnera  la  vraie   longueur  de  la  branche,  que  vous  noterez  sur  votre  carnet. 

Ensuite,  la  ceinture  de  cette  branche  se  connaîtra  en  dirigeant  les  lunettes  sur  la 
partie  que  vous  voudrez  mesurer.  Alors,  en  faisant  mouvoir  l'index  d'élévation  vers 
le  bas,  jusqu'à  ce  que  vous  aperceviez  le  dessous  de  la  branche  coupée  parles  tils 
horizontaux,  vous  tiendrez  note  des  mètres  et  des  centimètres  marqués  par  ledit  index 
Mir  l'altimètre.  Après  quoi,  faites  mouvoir  vers  le  haut  l'index  d'élévation  jusqu'à  ce 
que  le  dessus  de  la  branche  soit  coupé  par  les  fils  horizontaux.  Les  mètres  et  les 
centimètres  marqués  sur  rallîmôtre  doivent  être  notés  comme  ci-devant,  La  première 
quantité  soustraite  de  b  dernière  donnera  le  vérilahle  diamètre  de  la  branche  que 
vous  noterez  sur  votre  carnet. 

On  peut  conclure  le  solide  vrai  du  corps  de  l'arbre  et  des  branches,  du  diamètre  et 
des  longueurs,  au  moyen  de  tables  calculées  à  cet  effet. 

87».  —  Table  du  cubage  des  Lois  sur  pUd. 

Dans  les  numbreuses  estimations  de  bois  qu'on  a  occasion  de  faire,  on  sent  la  né- 
cessité d'une  petite  table  réduite  qui  peut  donner  instantanément  les  volumes  des 
arbres.  Les  réductions  au  carré  du  quart  de  la  circonférence,  sans  drductiui),  au 
sixième  déduit  et  au  cinquième  déduit,  étant  généralement  les  plus  usitées,  nous 
avons  dressé  les  tableaux  suivants. 

Dans  les  estimations  de  huis  sur  pied,  les  arbres  s'apprécient  généralement  à  vue, 
par  hauteur  de  mètre  en  mètre,  et  par  grosseurs  de  tO  en  10  centimètres,  cette  gros- 
seur prise  à  1",3U  au-dessus  du  sol. 

Mais  la  grosseur  des  arbres  à  1»,30  du  sol  n'exprimant  pas  celle  du  milieu  de 
l'orbre,  les  praticiens  ont  admis  qu'en  déduisant  V»  de  la  circonférence  prise  à  l'^SO 
du  sol,  on  avait,  à  peu  de  chose  près,  le  pourtour  de  l'arbre  vers  son  milieu. 

C'est  cette  grosseur  réduite  qui  forme  la  .!<■  tranche  horizontale  des  tableaux  sui- 
vants, et  d'après  laquelle  les  tables  sonl  calculées. 

Par  exemple,  si  nous  cherchons  ce  que  produit  un  arbre  de  l^flO  de  grosseur  prise 
4  l",30  du  sol,  sur  15",(J0de  hauteur,  nous  trouvons  à  la  table  0,651.  ou  pratique- 
ment. Bdecislèresetdemi.  Mai?,  c'est,  on  réalité,  rexpri^«sion  d  un  arbre  quia  l5*,tX) 
de  hauteur  sur  [*^yWi  de  grosseur  au  milieu  de  la  longueur. 


^gl^ 


—  472  — 


V.  son  LB  MÈTftAOB  DES  MAÇOXNEniKS. 

S80.  —  Le  fttt  d'une  colonne  d'ordre  corinthim  a  ta  forme  d'un  cône  tnmqué,  h 
rayon  de  in  base  supérieure  cU  les  V«  du  module  ou  du  rayon  de  tu  base  infériewe,  U 
la  Htiuteur  vaut  Iti  modules  '/«.  On  demande  le  volume  du  fut,  en  supposant  U  fnodule 

Suit  géuéralfmeDt  r  le  module,  le  volume  V  vaudra  : 


Ou  : 


Ou 


50      /36  L^^  1  3^- 


;. 


^«r'x 


50 
Xjr. 


vr*x 


Ou,  enfin,  en  mettant  pour  ît  et  r  leurs  valeurs  : 

V  =  3,lAI6xÔ;i2"x-j>c^^=  76  décimèlpes  cubes  Î3616. 

Ml.  —  Métrage  d'une  honte. 

),&,  bornes  qu'un  plart;  sur  les  tfttcs  des  ponts  sont  le  plus  souvent  formées  d'D..i 
culasse  el  d'un  fût  en  tronc  de  cône  (fig.  12.  pi.  ?7).  Au  moyen  des  données  iaschtcs 
iwr  celle  figui-e,  son  cube  =  0"%123,  cl  sa  surrace  Uiilee  =  O'i.SO. 


Calculs. 


0-.079 


1»  Cjinsse  :  cube  =  0.43 

Cône  tronqué  =(D«-f-rf«+D(i)>:H  xO/26I8=  (u^-l-Ôiâ? 
-t- 0,40  X  0,35)  X  0,40  x0,*^6l8 0   ,044 


0«M'23 


0-^,47 
0    ,10 


0'»'»,5^ 


2»  Surface  du  fût  =  ^  x  L  x  (D  +  d»  (n*  358)  =  1,5708  X 

VûJt'*  +  07^5' X  (0,40  ■+- 0,351 

Surface  de  la  base  supérieure  =   -  rf*  =r=  0,7854  x  li,3*i .    . 

Surface  de  la  retraite;  diamètre  moycn=0,415elS  =  0,415 
Xff -v:  ittlari;eur  =  0,015    .     .     .    ' 0    ,02 

Oq  adopte  encore»  pour  ces  bornes,  d'autres  formes.  Les  principales  sont  les  sui- 
TanU's  : 

La  C\^.  13^  pi.  27.  représente  une  borne  composée  comme  celle  ci-dessus  :  I*  d'une 
cnlassede  (l^.SO  de  hauteur,  t-ont  les  surfaces  supérieure  et  infcriture  sont  des  cari 
de  0'»,40  de  côté  ;  2»  d"uu  fùl  en  tronc  de  cône  de  fl»,*?  de  hauteur,  dont  la  base  in-^ 
férieure  est  un  cercle  de  0'».40de  diamètre  el  la  base  supérieure  un  cercle  de  0"',32  ; 
3'  d'une  surface  conique  de  0''«Û3  de  hauteur,  s^appujant  sur  un  cercle  de  O^.SO  de 
diamètre. 

Ou  obtient  ;  1»  le  cube  de  la  culasse  et  du  cône  tronqué  comme  ci-dessus  et  le  cube^ 
du  cône  surmontant  le  fiU  par  la  lormule  du  q°  361  ;  2o  la  surrace  du  fût  et  celle  dej 
la  partie  de  la  base  supf^ricure  en  saillie  sur  le  cône  couronnant  cette  surface,  éga- 
lement comme  ci-dessus  ;  la  surface  du  cône  par  la  formule  du  n»  354. 

Le  fût  est  quelquefois  couronne  par   une   calotte  sphériquc,  comme  l'indique  laJ 
fîg.  14,  pi.  27.  Nous  indiquerons  plus  loin  (n»  410  et  402)  la  manière  de  calculer  U 
cubtr  et  la  surface  de  ceiiu  calotte  spberique. 
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On  donne  quelquefois  aux  bornes  la  for*]ie  indiquée  par  la  flg.  15,  pi.  27  ;  noussup* 
poseroos  cette  borne  composée  d'une  culasse  de  0">.^0  de  hauteur,  dont  les  bast:a 
Mipéricurc  et  iorérieure  sont  des  carrés  de  O^.iO  de  côté  et  d'un  fût  de  0",42  de  hau- 
teur, surmonte  d'une  demi-calotte  ^phêrique  de  0».tt3  de  haulcur  et  d'une  portion 
cylindrique  de  0'».075  de  longueur  sur  0",I9  de  corde  et  0»,03  de  flèche.  Le  fût  est 
composé  d'un  demi-cylindre  oblique  nqrbds  et  d'un  prisme  quadraiigulaire  tronque 
abcdmnp/j.  On  voit  donc  que  le  métrage  de  ces  bornes  ne  présente  aucune  liirficuliê. 

La  itg.  15  bis,  pi.  27,  représente  une  borne  dont  le  fût  est  un  tronc  de  cône  oblique. 

La  fig.  33,  pL  27,  représente  les  dessins  d'une  des  bornes  d'octroi  placées  dans  des 
niches  pialiquées  dans  les  piédroits  du  grand  souterrain  du  canal  de  Saint-Quentin. 

On  voit,  premièrement,  que  le  cube  de  cette  borne  se  compose  de  reux  réunis  : 
1"  de  la  cula^e  formée  d'un  demi-cylindre  et  d'un  prisme  quadrangulaire  ;  2^  du 
socle  ;  3°  du  filel  de  la  base  ;  4»  du  fût  ou  cône  tronqué  ;  5»  du  tilet  du  bandeau  ;  ti*  du 
bandeau  ;  7^  du  filet  du  cône  terminant  la  borne  ;  8^  enfin,  de  ce  cÔne.  (Le  socle,  lea 
filets  et  le  bandeau  sont  des  cylindres  j  le  fût  est  un  cône  tronqué,  mata  termmé  en 
haut  et  en  bas  par  des  congés.) 

Ut!uxiémement,  que  la  surface  de  la  taille  ae  compose  des  surfaces  apparentes  des 
mème^  parties. 

Si,  dans  le  métrage,  l'on  veut  tenir  compte  des  cubes  et  des  surfaces  formes  par 
les  congés  terminant  le  fut,  il  faudra  avoir  recours  aux  formules  du  n»  527  ou  des 
n»5y0£t59l. 

Pour  faire  le  détail  estimatif  de  ces  bornes,  il  faut  d'abord  calculer  le  cube  du  bloc 
dans  lequel  est  prise  la  borne,  comme  on  l'a  fait  ci-dessus  pour  la  borne  {dg.  12,  pi.  '27). 

MÉTnè  D'tma  piLn  db  iONTcorr>Ti\uiTE  e>  pitivKK  de  taille,  moi-lluns  smillés  rthoel- 
LO.ss  BBUTS  (flg.  24.  Va.  2ft,  pi.  27)   {Cet  tj^ures  n'en  représeouoi  que  la  moitié.) 

983.  —  Description.  Celle  pile  est  formée  : 

1"  D'un  empâtement  ou  socle  d'aplomb  de  O^.^O  de  hauteur  et  3",00  de  largeur  ; 

2<»  D'uD  fût  de  S^ïîO  de  hauti;ur,  formant,  de  chaque  côté,  retraite  de  U",  15  sur 
l'empÂlement  ci-dessus,  ot  ayajit  h  la  base  une  épaisseur  de  2'»,70.  réduite/à  «a  partie 
aupeneure,  à  2™  30,  au  mi»yen  d'un  fruit  de  U"',20  ménage  sur  chaque  parement; 

>  O'unc  plinthe  composée  d'un  (iJct  et  d'un  bandeau  av^ni.  le  tllet  Li^flO,  et  le 
bandeau  O'^.Si)  de  hauteur,  et  faisant  saillie  de  û™,iU,  le  filet  sur  l'extrémit-i  supé- 
rieure du  fûu  Ifl  bandeau  sur  la  surface  verticale  du  filet  ; 

40  De  deux  avant-becs  ayant  leur  naissance  à  3",5U  de  part  et  d'autre  de  l'axe  du 
pont  et  terminant  par  des  moitiés  de  cyUndres  ou  de  cônes  tronqués  circulaires,  les 
parties  de  la  pile  déjà  énumérées,  qui  y  conservent  le  même  profil; 

5"  D'un  corps  carré  à  faces  verticales  s'élevant  au-dessus  de  la  plinthe  sur  3",0l 
de  hauteur.   2", 30  d'épaisseur  c*  terminé  k  l'aplonib  des  naissances  des  avant-becs. 

Les  avant-becs  sont  couronnes  il  un  chaperou  compusé  d'une  moitié  de  cylindre  de 
Û^'ttj  de  hauteur  répondant  au  contour  que  présente  le  haut  de  la  pile  et  d'un  demi- 
cône  de  0"',2U  de  hauteur,  s'appuyant  sur  la  base  supérieure  de  ce  cylindre. 

Cette  pile  est  parementée  en  pierre  de  Uillu  sur  û^.bt)  de  queue  réduite,  à  l'ex- 
ception du  fût  entre  les  avant- becs,  au  milieu  et  aux  extrémités  duquel  il  est  établi 
trois  chaînes  verticales. 

Les  pierres  formant  les  chaînes  verticales  ont  en  général  et  alternativemenlO^.SO 
et  0'',t)5  de  longueur  de  parement;  ces  dimensions  sont  portées  à  0^,50  et  0*|80 
pour  la  chaîne  établie  au  milieu  du  fût  de  la  pile. 

La  partie  du  parement  vu,  qui  n'est  point  en  pierre  de  taille,  e^t  formée  de  moel- 
lons smillÉs  de  0",33  de  queue  réduite.  L'intérieur  du  massif  est  construit  en  moellons 
bruts. 

{Sua  U  métré  dt  cette  piU.) 
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■83.  -  Dans  les  anciens  ponts  constniits  en  pierre,  on  trouve  drs  pïleft  a»ec| 
avant-becs,  faisant  ^illie  sur  le  parement  des  têtes  du  puni  cl  ayant  une  ftrctiûol 
trian;;ulaire  ;fij;.  16,  pi.  27). 

Dans  cet  exemple,  le  corps  de  Vavani-hec  a  ?",70  de  hauteur  ;  la  larj^eur,  qui  fsl  dej 
2"* ,08  à  la  base  inférieure,  est  roduiti!  k  la  hase  supi^ricurc  à  t",80;  il  est  couronné^ 
par  un  bandeau  de  0",30  de  hauteur,  faisant  saillie  do  0".15.  Cet  avanl-bec  est  ter- 
mine par  un  chaperon  de  1"',45  de  hauteur,  formant  un  tronc  de  pyramide  trian- 
gulaire qui  saille  à  sa  base  de  O',0o  sur  le  bandeau  et  se  compose  de  ctnq  apaises 
emhriquccs. 

Au  moyen  de  ces  données,  on  trouve  son  cube  de  la  manière  suivante  : 


M) 


/  c     r  j     1     u        •   r              /2.08X  l,30\ 
c  I  Surf,  de  la  base  intérieure  I = — ■ — j 

Id.  supérieure  (^^??^) 


1   ,05 


',o9x-ou-3-: 


3«\23. 


""  \  Surface  moyenne  vU35  x  l,(.i5 

Bandeau  du  chaperon.  Largeurx-Î  de  la  saillie  xH.  ou'2,tOxO,65xO,30=0 

Chaperon 


.41, 


■  u 

Largeur  de  la  hase  x  ^^  de  la  saillie  x  — , 


ou,î-20xl|?x0,48 =0 


Cube  total  de  l'avant-hec. 


4»,36. 


Hemarqwt.  Dans  le  calcul  du  ehaperon,  si  l'on  veut  avoir  tr^s-ei^artement  le  cube 
de  la  matiCre  mise  en  œuvre,  il  faut  calculer  chaque  assise  séparément. 

384.  —  Au  lieu  d'un  avant- ber.  à  hase  de  triangle,  c'est  quelquefois  un  avant-bec 
h  hase  de  segment  de  cercle,  c'est-à-dire  formé  par  le  plein  cintre  d*an  triangle 
cquilaléral  (fig.  20,  pi.  27Kt). 

Dans  cet  exemple,  le  chaperon  eft  formé  d^assises  dont  chacune  porte,  par  le  ha*, 
coupe  larme  de  0*  ,08  de  hauteur,  c*e?t-fi-diro  an  petit  ressaut  qui  a  pour  but  d  éviter 
que  les  assises  superposées  ne  soient  terminées  par  des  angles  aigus  qui  s'écorne- 
raient, 

Cet  avanl-bec  étant  partagé  en  deui  parties  égales  par  la  ligne  bh  (flg.  27,  pi.  27). 
on  voit  que  tous  les  solides  qui  composi-'Ul  chaque  moitié  sont  égaux  ;  il  suffira  donc, 
pour  en  obtenir  le  cube,  d'opérer  sur  une  moiLïé  ei  de  doubler  le  résultat.  £n  dési- 
gnant df  par  R,  on  a  les  formules  suivantes  in''  330):  i 


I 


(I)  Moui  ferons  remarqufr  que  «i  le  trianwU-  i^quil;)lt'Ta1  eM<>Uibli  sur  ac(Qg.  ?7,  pi.  27)  le« 
deui  arcs  ab,  ef>  u^ronl  ctmoun  de  60*  ul  \p^  .mires  uurnnt  mnin»  de  50^;  si,  au  contniir«,  il 
esl  consiruit  sur  fif,  leR  arc%  dr.  fe  «front  rhacun  dt-  fiO'  l'(  !(»»  autres  iiuront  plus  de  W»  (d/* 
e»l  ici  la  plus  ptHite  dimension  d<r  |V;iivun{-t>ec  et  oc  la  plus  grandcf.  C'est  ce  dernier  Iraci^ 
qu'il  convit?»t  de  prél'ù rer  :  d'abord,  parce  q^i'il  résulte  d'fîxpt'rienccs  faileft.  que  le  iracè 
avec  deuk  arc»  île  cercle  produit  moin*;  d«  pcrlurhalinti  dans  le  mouvement  de  l'eau,  mais  que 
l'angle  aigu  forni6  par  les  dcui  arcs  de  cercle  qui  le  rampoeent.  ne  peut  K>9iilcr  au  ctioc  des 
glaces  et  des  corp;^  dott^inls  et  qu'il  lui  arrive  prompiement  d'i^lre  endommagé  ;  quVo 
conslruixant  le  triangb'  équilat^ral  »ur  ta  plus  petite  dimenaion  df,  l'angle  formé  par  le* 
deux  arcs  de  cercle  est  Diotns  itUorif;<?  et,  par  const'qu(;nt.  oiuins  aigu  que  si  le  triangle 
Cquilaléral  èlail  t-onstruit  sur  la  plus  grandf*  djineosinn  ac;  qu'ensuite  ce  tracé  se  prête,  {M)or 
le  métrage,  à  dt'>  .urinulefi  eilrèracment  sinrples  tandis  qih-,  par  laulre.  le  calcul  en  devient 
très-long.  Quclquel'ois  l'angle  forait  par  les  deux  arcs  de  cercle  est  arrondi,  comme  l'indique 
la  6g.  a,  pi.  13. 


—  479  — 

!•  Le  dévclrtppcmenl  de  l'are  d«  =  1 ,0  i7i  x  R, 

2»  U  déreloppement  de  l'arc  pt  =  l.OiTÎ  x  R  +  1,624  x  dp. 

De  même,  ïcs  développements  de?  arcs  ns,  mr,  ab  sont  respectivement  7«=:  1,0172 
X  R  +  I,6n  :-;  dn  ;  mr  =z  |,0i72  >-R-f-l,6Mxrfm;  «6  =  1,0472  x  R  +  I,(i2\  xar/. 

3*>  La  surrace  de  la  païUc  deh  comprib<>  totrc  l'arc  de  et  la  ligne  AA=  0,307  x  R*. 

4-  La  surface  dpei  =  (l,aW2  x  R  +  0,812:i  x  dp)xdp. 

De  même  la  surface  dnes  =  {1 ,0472  x  R  +  0,8125  xdn)-xdn, 

La  surCicc  dmer  =  {1,0472  X  R  -f-  0,8125  x  dm)  x  dm. 

La  surface  dacb  =  (l,0i72  x  R  +  0.8125  X  da)  x  da. 

On  \oit  que  ces  formules,  qui  n'exigent  que  la  connaissance  seule  du  rayon  df  et 
de  l'épaisseur  des  retraites,  sont  extrêmement  simples. 

Ces  formules  cuunues,  on  a,  d'après  les  données  inscrites  sur  le  dessin  (fig.  20 
pi.  271  : 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGKS  ET  PARTIES  D'OUVRAGES, 

rr  mrïicATiOK  db  leub  naturb. 


llACU?<7tEniC  GÉNÉRALE    DX   l'aVAMT-VSC 


Surf,  abh,  (I.0i72  x  2,00 -1-0,8125  x 


Poodations. 


0,36)  X  0,36-1- 0,307  X 
(  Autant  pour  l'autre  partie 

Dca  fondations  (  Surface  mrA 

à  la  l"  rctr.  (  Auunt  pour  l'autre  partie 
Dclal"àla2«  \  Surface  nsh 


2,00" 


retraite 


FAt 


Bandeau 


Chaperon  . 


Autant  pour  l'autre  partie 

SuKace  inférieure  pth     ....    1,4b 
Surface  supérieure  deh    ....    1,23 

l,3^i 


Surface  moyenne  V  Ir^ô  x: 
\  Autant  pour  l'autre  partie 
(  Surface  pth  déjà  calculée 
\  Autant  pour  l'autre  partie 


1.2J 


\  Surface  deh 

(  Autant  pour  l'autre  partie    , 
Cuhe  de  la  mnçr>nnerie  ^•énf'nile 


H  S 


2,oy 

1,83 

■ 

1,53 
»  ■ 

4,02 


1.45 


1/23 


A 

^^K^=! 

s 

a 

CQBRS. 

» 

< 

S 

III 

me 

0,56 

1.170 

» 

1. 170 

0,60 

1.09S 

k 

Koy» 

0,65 

1.027 

■ 

1.027  ! 

2.00 

3 

2,680 

t 

2.680 

0.25 

0.363  1 

» 

0.363 

1.05 
3 

0,432 

i 

0,43-2 

13-«.:.V 

Remarque.  Le  chaperon  se  composant  d'assises  formées  de  portions  de  cylindre  et 
de  cônes  tronqués,  on  pourrait  cuber  t'haque  assise  séparément,  en  les  décomposant 
ainsi.  Mais,  outre  que  te  cube  ainsi  ulitenu  ne  présenterait  pas  de  difTôrcnce  scosibtt.' 
avec  celui  obtenu  ci-desSus,  les  formules  que  nous  avons  données  ne  s'appliqueraient 
plus  à  ce  cas  et  celles  à  employer  pour  faire  l'avant-métrê  seraient  par  trop  longues. 
Néanmoins,  en  relevant  la  maçonnerie  ?nr  Jn  ta.s  on  pourra  opérer  ainsi,  parce  qu'a- 
lors, on  sera  à  même  de  mesurer  le  développement  de  ces  arcs. 


9S5.  —  1"  On  voit  quelquefois  aussi  dans  les  anciens  ponts  des  piles  Bvec  avant 
ou  arrière-bec»  à  base  de  trapèze  terminés  par  des  prismes  coupés  ubliquemeul 
(fig.  4,  pi.  I6j.  On  obtient  leur  cube  par  la  formule  du  n*  25U  : 


V  =  #X 
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5 


6 


Et  leur  surface  oblique  par  celle  du  n"  272-remarque. 

2«  On  voit  également  dans  tes  anciens  ponLs  des  avant  et  arrière-becs  k  Kiise  rfe^ 
segment  de  cercle,   pénétrés  par   des  cylindres  (fig.  5.  pi.  16).  On  calcule   U  sui 
face  des  chaperons  qui  ont  la  Tormc  de  la  fig'.  '20,  pi.  27,  par  la  formule  du  n"  3ti0-tlj 
on  obtient  leur  cube  en  multipliant  leur  hase,  déduction  faite  de  la  pénètra(i<m 
cylindre,  par  le  V»  de  leur  hauteur.  Cette  forme  d'avant  ou  d'arrière-becs  se  iroui 
au  pont  construit  sur  la  Meurthe,  à  Saint-Nicolas,  près  Nancy. 

3«  Au  pont  établi  à  l'entrée  de  Mézières.  existent  de«t  portions  d'avant  et  d'nrriè 
becs,  à  b^se  de  sc^ffleoi  de  cercle  et  terminés  par  des  chaperons  coniques  iCiç. 
pi.  16). 

Ce  sont  les  mêmes  formules  qu'il  faut  employer  pour  en  obtenir,  soit  la  sui 
soit  le  cube. 

4*  Dats  les  ponts  biais,  ics  avant  et  arrière-becs  ont  ordinairement  pour  base  d^ 
demi  ellip'i&s  tracées  sur  des  di.imètres  conjugués  ou  des  anses  de  panier  (fîg. 
pi.  34)  Dans  le  ca.s  d'une  ellipse  tracée  sur  ses  diamètres  conjugués,  la  courbe  dccn'l 
par  le  socle  est  p?rallole  à  l'ellipse,  mais  n'est  pas  une  ellipse  in"  190-remarquc). 
obtient  le  développement  de  cette  dernière  courbe  par  la  formule  du  a"  IU8  fl) 
les  deux  demi-axes  de  l'ellipse  par  la  formule  du  n"*  190. 

Dans  ce  cas,  on  adopte  pour  chaperons  la  forme  d'un  demi-cône  oblique  (d*>  3S8] 
ou  d'un  quart  d'ellipsoïde  (lig.  4,  pi.  29,  a**  426). 

Aux  ponts  biais,  construits  sur  la  ligne  de  chemin  de  fer  deCharIcvillc  k  GîtcI, 
a  adopté,  pour  les  chaperons  des  av^nt  et  arriè'*e-becs  des  piles,  des  Vt  cûnes  obtl 
ques.  La  fig.  1.  pi.  3i,  représente  l'épure  d'un  des  chaperons  du  pont  d'Anchami 
sur  la  Meuse,  biais  à  45*;  mais  sur  la  ]i^i<  de  Reims  à  Charlevilte,  on  a  adopio 
pont  (biais  il  67*>)  construit  également  sur  la  Meuse,  aux  abords  de  Mézirres,  des  cbi 
pcrons  de  la  forme  iadlquèe  par  la  Ug.  2»  pi.  Z\. 

On  en  obtient  trè^simpleraciit  le  cube  par  la  formule  générale  : 

V  =  J(B  +  4S4-B). 
En  voici  le  métrage,  par  décomposition,  que  nous  avons  extrait  du  projet 


(1)  On  rencontre  encore  de  cm  applications  de  portions  dr^  couronne  elliptique  dan»  U 
cuc^dct  que  l'on  coD5lruii  sur  les  tuluft  en  dèbUis  des  cbeuiins  du  fer. 
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partie,  section  ho- 
rizontale : 


Grand  sectear  . 
Petit  sectear . 

Triangle  .... 

A  déduire  : 
Grand  triaijgle. 


Cube 
2'  partie, 
a*  id.  . 
4*    id.   . 

5-  id.  . 
6'  id.  . 
7'  id.  . 
8«  id.  . 
9*  id.  . 
10*    id.    . 


Longueur 
2.03 

Largeur. 

1.755 
2 

\M 

0,835 
2 

0,805 

0.22 

2 

i,605 

0.70 
2 

.. 

H 

Hauteur. 


"Viofldelasect. /x 


O.lfi 


0,16+0.12 


loe 


100 


V.oo 


id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


1 
0,t2  +  0»10 


OJ  0+0.075 


2 

0,075+0,06 


0,06  +  0.05 


0,05+0,04 


0,04  +  0,025 


2 
0.025  +  0,015 


0.015  +  0.005 


sunrjiCEs 
■itiliitrti. 


K7til3 


0,6429 
0,0885 


2,5127 
0,5617 


CCDES 


t.95t0  (00,312 


U5803 
1,2486 
0,9560 
0,7024 
0,4877 
0,3122 
0,1756 
0,0780 
0,01  ttô 


Cube  total  des  deux  rhaperna*»  dVne  pile. 


0.442 

0,275 
0,107 
0,095 
O.Oôi 
0.028 
0,011 
0,003 
0,000 


i»*,;i8' 


5°  Au  grand  pont  de  Màcon,  construit  sur  la  Saône,  les  arrière-becs  à  base  de  ser- 
ment de  cercle,  sont  terminés  par  des  chaperons  ayant  la  forme  d'un  demi-casque. 
En  voici  li  description  (0g.  4,  5,  6  et  7«  pt.  34): 

L'épaisseur  de  rarrière-bec  de  la  pile  est  de  4»,33  à  la  base  inférieure,  se  réduisant 
h  2",97  au  sommet  ;  les  c6tcs  de  chacune  de  ces  bases  sont  furmés  par  des  arcs  de 
cercle  décrits  de  chacune  des  extrémités  de  la  ligne  qui  mesure  leur  épaisseur,  comme 
centre,  arec  no  rayon  égal  à  cette  épaisseur  ;  cet  arrièrtvitec  est  élevé  ainsi  sur  une 
hauteur  de  6",80,  comptée  à  partir  du  dessus  du  socle,  et  conronné  à  ce  niveau 
d'un  cordon  de  0",JO  de  hauteur,  0*,I5  de  saillie  et  de  0",70  de  queue  moyenne. 
1.  31 
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Le  chaperon  qui  surmonte  cet  arrière-bec  a  la  forme  d'un  demi-casque»  c*e«l-à-dirB 

que  sa  section,  par  im  plan  Terlical  passant  par  Taie  de  rarrière*bec,  est  an  qu« 

d'ellip?e,  et  que  les  sections  faite»  par  des  plans  perpendiculaires  au  premier 

des  arcs  de  cercle.  La  hauteur  de  ce  chaperon  mesurée  au  sommet  el  dans  le  p 

des  t<ïtes  est  de  l^.AS.  On  trouvera  la  surface  el  le  cube  de  ce  solide  par  les  formol 

des  n*«  438-445-448  et  suivants,   mais,  le  cube  d'une  manière  plu»  simple  eo 

II 

par  la  formule  içénérale  V  =  — -  (B  -|-  4S  +  B^, 

D 

Nota.  La  plate-bande  a  se  raccorde  avec  la  plate-bande  A,  à  face  plane  au  point  o, 
c'est-à-diro  que  rareté  supérieure  A  de  ce  dernier  couronnement  se  réduit  à  xéro  au 
point  0  (flg.  7,  pi.  34). 


ran^H 

nctNiH 

LTain^^ 


8t6.  —  Au  pont  jeté  sur  ta  Marne  (à  ChÂlons  sui^Marne),  on  a  construit  des  avi 
et  arrière-becs  dans  les  murs  d'accompagnement  des  culées  qui  sont  circulaires  «1 
qui  présentent  des  surfaces  gauches. 

Description  d'une  pattie  de  cet  ouvrage  d'art.  Ce  pont  est  formé  de  trois  farci 
surbaissées,  de  I3",00  d'ouverture  et  C",50  de  flèche. 

De  deui  piles  de  4*,55  d'épaisseur  sur  la  dernière  retraite,  terminée  par  des  ai 
et  arrière- becs.  Les  aTant-becs  sont  formés  sur  le  plein  cintre  d'un  triangle  équila» 
téral.  La  saillie  donnée  à  TaTant-bec  par  la  courbe  ainsi  décrite  a  été  diminuée 
émoussant  la  pointe  par  un  arrondissement  décrit  avec  un  ravon  de  0",95  pour 
duire  la  saillie  de  Tavant-bec  sur  la  dernière  retraite  à  3"«90  hors  des  tètes  (fig.  3,pL  W 
les  arrière-becs  sont  circulaires  sur  un  plan  d'un  demi-cercle,  d'un  rayon  de  '2",27] 

De  deux  culées  de  8",45  d'épaisseur  accompagnées  de  murs  en  tours  creuses, 
lastres,  socles  et  partie  de  murs  de  quai  avec  arrachements  pour  les  continuer  s'i 
est  nécessaire  (flg.  3,  pi.  13). 

Mitrs  d'accompagnement  des  cuiées.  Les  tours  creuses  sont  tracées  sur  la  demij 
retraite  par  un  rayon  de  3",90  en  prolongement  du  flanc  des  culées  et  forment  U 
quart  de  cercle  ;  la  courbe  en  est  ensuite  prolongée  sur  une  ligne  tangente  deO",| 
de  longueur  et  perpendiruïairemnnt  à  la  tète. 

Ces  tours  creuses  dont  le  pii remplit  du  côté  des  tètes  s'élève  à  plomb,  prennent  pea 
à  peu  du  talus,  pour  en  avoir  un  de  U^iUSJ  par  mètre,  k  la  fln  de  la  courbe  du  quart 
di!  cercle,  en  sorte  que  par  le  haut,  sous  le  cordon,  la  courbe  est  une  espèce  d'ellipse 
et  la  surface  du  mur  préjiente  une  surface  gauche.  Le  mur  sur  la  ligne  tangente 
porte  le  même  talus  de  Vi,  et  ce  mur  se  joint  à  un  pilastre  de  1".95  de  largeur  à 
refend,  à  plomb,  destiné  k  porter  le  socle  qui  termine  le  parapet  du  pont. 

Dans  la  tour  creuse,  il  est  formé  une  espèce  de  tour  ronde  à  reflet  de  mieux  diri 
sous  l'arche  le  courant  des  eaux  ;  elle  est  tracée  par  un  rayon  dont  le  centre  se  trouve 
sur  l'alignement  des  tètes  à  3'° ,90  de  distance  lUi  parement  de  la  culce,  mesuré  auna; 
mais  de  ce  centre,  ainsi  déterminé,  le  parement  est  tracé  par  un  rayon  de  3"; 
parce  qu'il  est  construit,  comme  les  tètes  de  l'arche,  en  pierre  portant  bossage  k 
fend  de  0",0765  de  saillie.  Le  parement  purte  talus  de  »/,„   depuis  la  dernière 
traite  jusque  sous  la  plinthe  dont  le  fût  est  couronné,  c'est-à-dire  sur  5",ôîi  de  hai 
leur.  Cette  plinthe  a  Û°',4l)  de  hauteur;  elle  porte  un  chaperon  de  ii»,275  de  hautei 
eu  cinq  assises  dont  la  dernière  se  termine  en  forme  de  r^ne  soas  le  cordon.  Le 
de  chacune  de  ces  assises  forme  coupe-larme  de  0"J08  de  hauteur. 

Le  cube  du  fût,  de  la  plinthe  et  des  quatre  premières  assises  du  chaperon,  temii' 
nés  latéralement,  dans  la  tour  creuse,  par  une  surface  gauche,  et  celui  de  l'csprcc  de 
tronc  circulaire  de  prisme  triangulaire  à  parement  gauche  au  Vit  s'oLuenneut  éga- 

u 

lemenl  par  la  formule  générale  V  =  -—  (B  -f-  *S  +  B*). 
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987,  —  r^oiiB  avons  donné  [n*  273)  le  métré  des  travAux  d'un  pont  en  bois,  fer  et 


fonte.  Voir  celui  du  §4  (article  fonte)  :  (%.  1-2-4-5-6,  pi.  38). 


DESIGNATION  DES  OUVRAGES  ET  PARTIES  D'OOVRAGKS, 

BT    INDICATION   DB   LSCR  !«ATCHS. 


BtntPACBS. 


2   4.   ARTICLE  rO>TB. 

Rase  infcpipurr  des  oojonnnttes.  —  Surface  pour  une  : 

0.Î5   -  U/.5 

A  déduire  :  l"  Quatre   triangle»   rectangles  de  0".07 

de  côté  —  0,07*  x:  2 

2»  Quatre  segments  de  cercle   :  Surface 

pour  uu  :  O'"«,0|0'»  ;  et  pour  quatn*. 
^  L'emplacement  de  la  colonnette  kt^  =^ 

3.1416^07)7' 

40  Les  quatre  nervures  de  la  cotonnctlc 
0,Û8^:0,U2 


Surface  pour  une.     .    .    . 

Et  pour  six  semblables  sur  0".03  d'épaisseur. 
Base  «uptTieure  des  colooueltes.  — Surface  pi>tir  une: 
0.45  .x:U,l6 


A  déduire  :  l»  Quatre   demi-segment»  ou   deux  seg- 
ments entiers.  —  Surface  ensem  hle . 

î»  La  colonnette  itr»  =  3,1416  ^  U,06*   . 
Les  quatre  nervures 


Surface  pour  une.    .    .     . 
Et  pour  six  semblables  sur  O'^.OB  d'épaisseur.     . 

Cotnnnettes.  pour  une  V  =  -^  X  H  x  ;R»  -1-  *"'  + 

R  X  f  )  =  1,0472  X  0.92  X  {ÔjSÎ*  +  ÔB'  +  0.07 
xO,06)  ..../......    J  ■      !  0,0122 

A  déduire  :  Le  vide  ou  V  =  1,0*72  x  0,92  x  (0.015* 

-f  l»,04^  +0,045x0.04).    .     . 
Quatre  nervures  :  0,0«xO,02  xO,92 

Cuhtr  pnur  une  colonnette. 
Et  pour  cinq  autri>s  semblables. 

Cube  total  de  la  fonte. 

Les  0"«.0785x  7207  kilogr.  (Poids  du  mètre  cube  de 
la  fonte,  n"  b03->)  —  '>t)5^,7l9. 


389.  —  Mé&age  d'im  mur  circtdaire  en  talus»  Nous  avons  fait  connaître  (n*  324)  la 
manière  de  faire  le  métrage  d'un  mur  circulaire  en  talus  ffig.  4,  pi.  10).  On  peut  re- 
marquer qu'en  désignant  par  H  le  ra^un  on,  par  r  le  rayon  od^  uu  obtieul  encore  le 
cube  de  ce  mur  par  la  formule  : 


V=    (R«  +  r*  +  Rx 
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4»  On  nomme  $ecttur  spkérique  le  corps  engendré  par  la  rotation  d'un  aeeieiir  ôr-^ 

ralarro  aob  autour  d'un  diamètre  xy  <iui  l"i  ^^  eKt(>rieur  (ôg.  3.  pi.  ^)  ;  Uxoue 
criic  par  l'arc  ab  est  la  base  du  secteur  sphérique.  Cette  zone  deviendrait  une  cjdotte^ 
si  la  rotation   s'opérait  autour  du  diamètre  ac.  Tel  est  le  secteur  spberique  oaJ 
Ifig,  4,  pi.  281. 

398.  —  On  nomme  sphère  creuse  le  corps  compris  entre  deux  surCaces  sphêriqiK 
contcolriques  (Hg,  5,  pi.  28) 

307.  —  Trouver,  par  une  construction  plane»  le  rayon  d'une  sphère  donnée  (û^.  6i 
pi.  28). 

Avec  une  ouverture  arbitraire,  décrivez,  sur  la  surface  sphérique,  une  cireon 
rence  en  appuyant  la  pointe  tue  d'un  compas  courbe  (lig.  10,  pi.  28)  sur  un  point  ji 
quelconque  de  cette  surface,  et  sur  celte  circonférence,  marquez  trois  points  a, 
6,  e  ;  prenez  ensuite  trois  ouvertures  égales  respectivement  aux  cordes  afc,  ac^  te» 
oi.  sur  le  papier,  construisez  avec  ces  cordes,  comme  côtes,  un  triangle  m/q»  (fig,  7, 
pi.  28).  Le  cercle  circonst^rit  h  ce  triangle  n'est  autre  que  le  petit  cercie  abc  ;  donc, 
eu  nommant  D  le  diamètre  de  ce  petit  cercle,  <f  celui  du  cercle  circonA:rit,  oa  ft 
da  =  rm. 

Maintenant,  prenez  ef=  mr  ;  puis  élevez  au  point  fia  perpendiculaire  indéfinie  gfh 
et  marquez  sur  celte  perpendiculaire  nn  point  g.  tel  que  l'on  ait  eg  =  ap,  construi- 
sez enfin  l'angle  geo  égal  à  ranple  egh  (Il  suflit,  pour  cela,  d'élever  par  le  milieu  t 
de'ge,  une  perpendicwlairo  h  celle  droite.)  On  forme  ainsi  un  triangle  isocèle 
égal  au  triangle  isocèle  oup.  Donc  eo  =  oa  est  le  rayon  demandé. 

Si,  au  lieu  du  rayon,  on  veut  déterminer  directement  le  diamère.  oo  y  parvient  p 
un  procédé  semblable.  Ainsi  (Ûg.  8,  pi.  281,  après  avoir,  comme  ci-dessus,  décrit  u 
circonférence  sur  la  surface  de  la  sphère,  marqué  trois  points  a,  6,  c  sur  celte  ci 
conférence,  tracé  sur  le  papier  un  triangle  mnp  égal  au  triangle  abcei  circonscrit  un 
circonférence  au  triangle  mnp  ;   tracez,   dans  celle  circouréreuce,  un  diamètre  cf; 
construisez,  sur  ce  diamètre,  un  triangle  sytnétrique  egf  dont  les  côté!>  égaux  eg, 
soient  de  même  longueur  que  sq  ;  circonscrivez    une  circonférence  à  cet  au 
triangle  ;  le  diamètre  gh^  sera  précisément  le  diamètre  qr  de  la  sphère  donnée. 

hemarqua.  1.  Après  avoir  construit  le  dernier  triangle  egf^  on  peut  se  dispense 
d'y  circonscrire  une  circonférence  pour  déterminer  yA,  il  sultil  de  mener  par  le  point 
0,  eh  perpendiculaire  à  eg. 

La  même  construction  sert  à  déterminer  la  hauteur  d*une  zone  à  une  seule  b 

II.  Lorsque  le  cercle  décrit  est  un  grand  cercle,  l'ouverture  du  compas  est  le  cA\ 
du  carré  inscrit  ou  la  corde  du  quadrant. 

Pour  obtenir,  sur  une  sphère  donnée,  la  corde  du  quadrant,  il  faut  donc  d'abo 
déterminer  le  rayon  de  la  sphère,  et  la  corde  cherchée  est  la  diagonale  du 
construit  sur  ce  rayon. 

Les  circonférences  de  grand  cercle  doivent  être  décrites  avec  une  ouverture  d 
compas  égale  à  la  cordi^  du  quadrant.  Ainsi,  pour  tracer  un  grand  cercle  sur  uu 
surface  sphérique,  il  suffit  de  tirer  sur  le  papier  deux  droites  a6,  cd  (fig.  9,  pi.  2 
égales  au  diamètre  de  la  sphère  et  se  coupant  d'équerre  en  deui  parties  égales  ; 
prendre  ae  avec  un  compas  courbe  et,  de  ce  rayon,  décrire  un  grand  cercle  sur 
surface  sphérique  en  appuyant  l'une  des  pointes  du  compas  sur  un  point  quelconq 
de  cclU?  surface. 

III.  S'il  s'agit  de  tracer  une  circonférence  de  grand  cercle,  par  deux  points  m  et 
donnés  sur  la  surface  de  la  sphère  (lig   '■J,  pi.  28),  il  faut  opérer  comme  on  vient  d 
le  faire  ;   puis,  des  points  donnés  ra.  cl  n,  comme  centres  re9pectif<i  et  avec  ac  pour 
rayon,  décrire  d'un  même  culé  deus  arcs  qui  se  couperont  en  un  point  r,  c 


—  489 


^ra  le  centre  ou  une  des  pointes  du  compas  doit  être  placée  pour  décrire,  avec 
Tautre^  Ja  circourérence  dcmaDdée. 

308.  —  Usage  de  la  sphère.  On  fait,  comme  nous  le  verrons  plus  loio,  dans  les 

Iap|ilications,  UD  graud  usaf^e  de  la  sphère  dans  les  arta. 
Uo  corps  peut  être  terminé  par  plusieurs  surfaces  courbes.  On  pourrait  en  citer 
one  multitude  d'exemples,  nous  noua  bornerons  aux  suivants: 
On   rencontré  la  forme  des  deux  surfaces  sphériques  qui  se  coupent,  parmi  les 
Verres  nommés  lentilles,  qui  entrent  dans  la  construction  d'un  grand  nombre  d'ios- 
truments  d'optique. 
Si  les  centres  des  deux  surfaces  sphériqnes  sont  situés  de  part  et  d'autre  de  la  len- 
tille, on  lui  donne  le  nom  de  lentille  bi-convexc  ifig.  11  «  pi.  28}  ;  si  tes  centres  sont 
situés  d'un  même  c^té  de  la  leniillc.  elle  prend  le  nom  de  lentille  conveoie -concave 
(tig.  1?).  Ces  lentilles  sont  converf^cntes.  c'est-à-dire  qu'elles  rapprochent  lea  rayons 
lumineux  de  Taxe  de  la  lealille  ou  de  la  ligne  des  centres.  Ou  les  emploie  pour  cor- 
riger les  y uci  presbytes. 

Les  niches  que  construisent  les  architectes  pour  y  placer  des  statues,  des  poêles, 

etc.,  sont  souvent  des  portions  de  cylindres  droit  et  creux,  tangentes  à  des  portions 

^^de  sphères  creuses  ou  onglets  creux,  formant  des  quarts  de  sphère.  Les  diamètres 

^B  des  deux  surfaces  doivent  donc  èire  égaux  et  le  centre  de  la  partie  sphérique  doit  se 

trouver  sur  l'axe  du  cylindre.  La  circonférence  de  contact  est  horizontale,  comme 

^m  celle  que  la  surtace  cylindrique  trace  sur  le  sol. 

B     Les  verres  dépolis  dont  on  entoure  la  lumière  des  Umpes  offrent  des  tranches 
sphériques  creuses:  ce  sont  des  .sphères  ou  des  demi-sphères  creuses  auxquelles  il 
manque  deux  ou  un  petit  segment. 
Les  dômes  qu'on  laisse  ouverts  par  le  haut,  pour  permettre  Teotrée  de  la  lumière 

■  dans  les  édifices,  se  rapportent  au  second  cas  des  verres  dépolis. 
La  considération  des  triangles  sphériques  truuve  une  appUcatioa  continuelle  dans 
la  géodésie  et  dans  l'astronomie. 

H  DfcVBLOfPBUENT  DBS  COBPJ  OU  SOUDBS   DONT  LA   SOHrACB  KST  A  DOUBLK  COUfllURS. 

•99.  —  Le  développement  de  la  sphère  et  des  autres  corps  dont  la  surface  e^t  à 
double  courbure,  serait  impossible  si  on  no  les  supposait  pas  compusés  d'un  grand 
nombre  de  petites  faces  planes  ou  à  courbure  simple  comme  le  cylindre  ou  le  cône. 
Ainsi,  une  sphère  ou  un  sphéroïde  peut  être  considéré  : 

Comme  un  polyèdre  terminé  par  un  grand  nombre  de  faces  planes  formées  par 
des  pyramides  tronquées  dont  la  base  est  un  polygone  (flg.  27,  pi.  28)  ; 

Ou  comme  composé  de  c^nes  tronqués  formant  des  zones  (flg.  28,  pL  28); 

Ou  composé  de  portions  de  cylindre  coupées  eu  onglet  formant  côtes  plates  qui  di- 
minuent de  largeur  (tîg.  2^,  pl>  2J^]. 

£n  réduisant  la  sphère  ou  le  sphéroïde  en  polyèdre  à  faces  planes,  on  peut  faire 
le  développement  de  deux  façuns  qui  ne  difl'èrent  que  par  la  manière  dont  on  ar- 
range les  fores  développétîs. 

La  manière  la  pluF^  simple  de  diviser  la  sphère  pour  la  réduire  en  poIyèdre5,  est 
par  des  cercles  parallèles  et  d'autres  perpendiculaires  qui  se  cruiseut  eu  deux  points 
opposés,  comme  dans  des  globes  de  géographie.  Si,  au  lieu  de  cercles,  on  suppose 
des  polygones  d'un  môme  nombre  de  côtés,  il  en  résultera  un  polyèdre  semblable  à 
celui  représente  par  la  flg,  27,  dont  la  moitié  ADB  indique  Télévation  géométrale  et 

■  AEB  le  plan. 
Puur  en  avoir  le  développement,  on  prolongera  les  cAtés  A-1,  1-2,  2-3  jusqu'^  la 
rencontre  de  l'axe  prolongé  Cp  pour  avoir  les  sommetsp.  q,  r.  D  des  pyramides  tron- 


^^ 


I 
I 


rpeo^H 
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quées  qui  forment  le  demi-polyèdre  ADB.  Des  ï)oinl»  p.  7,  r.  D  et  «Tec  les  rayo 
pA.  p-I.  q-\,  7-2,  r-2,  r-3  et  D-3,  OD  décrira  de»  ar»  iodérmis  Aiw,  1-n,  IW,  2-o,  2 
3-i>  et  2-g,  sur  lesquels,  après  avoir  porté  les  divisions  formant  les  côtés  des  demi 
polygones  du  plan  indiqué  par  AEB.  1-/-6,  2-e-5,  3-e-4,  on  tirera  des  lignes  aux  to 
mets  p,  7,  r,  D  de  tous  les  points  portés  tels  que  A.  V,  5',  6'.  7, 8',  9*,  m  pour  chaque' 
pyramide  tronquée  et  d'autres  lignes  qui  formeront  dans  chacun  des  arcs  A-m,  l-n, 
l-/,  etc.,  des  polygones  inscrits.  Ces  lignes  représenteront,  pour  chaque  bande  on 
zone,  les  faces  des  pyramides  tronquées  dont  elles  font  partie.  On  peut  faire  le  më 
développement  en  élevant  sur  le  milieu  de  chaque  côté  du  polygone  AEB  des  pe 
diculaires  indéfinies,  sur  lesquelles  on  portera  la  hauteur  des  faces  de  rélévation 
I.  •■'.  iit  rf;  par  ces  points,  on  tirera  des  parallèles  sur  lesquelles  on  portera  Ips  lar- 
geurs de  CCS  faces  prises  sur  le  plan,  et  ou  formera  des  trapèzes  et  des  triangles 
semblables  à  ceux  trouves  par  le  premier  développement,  mais  rangés  d'une  antre 
manière.  Ce  dernier  développement»  qu'on  appelle  en  fuseaux,  est  celui  dont  on  (ait 
usage  pour  les  globes  de  géographie  ;  l'autre  est  plus  convenable  pour  les  duuell 
des  vuiîtes  sphcriques. 

Le  développement  de  la  sphère  réduite  en  zones  coniques  (Ag.  28)  se  fait  par  i 
mêmes  procèdes  que  celui  réduit  en  pyramides  tronquées;   il  n'en  diflëre  qu'eu 
que  1-  *]éveloppcmeDt  des  arètev  ad,  1-6,  'i-f,  3-0  sout  des  arcs  de  cercle  décrits  d 
sommets  des  cônes,  au  lieu  d'être  des  polygones. 

Le  développement  de  la  sphère  réduite  en  parties  de  cylindre  conpées  en  ODglets 
(Rg.  29)  se  fait  par  la  seconde  manière  ;  mais  au  lieu  de  tirer  des  lignes  droites 
les  points  x,  h,  1,  k,  d  (flg.  27),  on  trace  une  courbe.  Cette  dernière   méthode 
celle  dont  on  fait  usage  pour  tracer  les  développements  des  caissons,  lorsqu'il  s'agit 
des  vuiîtes  sphériqucs  ou  sphéroïdes. 

On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  pour  le  développement  en  fuseaai 
après  avoir  divise  ta  circonférence  du  plan  en  autant  dt^  parties  égales  que  Ton  veut, 
on  porte  les  distances  de  tous  les  points  de  division  de  la  circonférence  sur  la  ligne 
ab  ((ig.  21,  pi,  28),  la  dernière  distance  fiie  le  point  6;  sur  a6,  on  décrit  ensuite 
lieux  cercles,  un  tire  parallèlement  à  ab,  les  tangentes  cd,  ef^  et  perpendiculairement 
à  ah  les  lignes  Ai,  mn,  p7,  etc.,  on  décrit  un  arc  qui  passe  par  les  points  A,  <i.  / 
qui  forme  un  côté  du  fuseau:  on  (ait  de  même  pour  tous  les  autres  fuseaux  et  te  d 
veluppement  est  terminé. 

MESURK  DR  L4  SCRPACB  DE  LA  SPRËRR  BT  DB  SES  PABTIBS. 

4d0.  —  ha  surface  de  la  sph&e  est  égale  à  une  circonférence  de  grand  cercle  mulH'^ 
pliée  par  le  (iianw/re,  ou  au  carré  du  diamètre  par  n-,  ou  au  quotient  du  carré  de  h 
circcnfùrence  du  grand  cercle  par  rr^  ou  à  quatre  fois  la  surface  d*un  grand  cercle, 
c'est-à-dire  que,  la  surface  de  la  sphère  est  quadruple  de  l'aire  d'un  cercle  décrit 
avec  le  rayon»  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ta  surface  d'une  sphère  est  égale  à  la 
surface  convexe  du  cylindre  qui  lui  est  circonscrit  et  de  même  hauteur. 

Soient  R  le  rayon,  D  le  diamètre,  C  la  circonférence  d'un  grand  cercle  et  S  la»Dl 

t&ce  demandée,  on  a  : 

C« 
S  =  C  X  D,  ou  2CR,  ou  Drr»,  ou  —  ,  ou  AitR»  =  12,56637  x  R«. 

Soit  D  =  0»,25,  C  sera  0-.7854,  on  aura  : 

S  =  0.7854  X  0.25  =  0-^19635. 


401.  —  Des  formules  ci-dessus,  on  tire  : 

ly^i  "  =  4=x  VS  ou  0.2821  xVs";  C  =  \/?S, 


»=!■ 


I 
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formules  qui  font  connaître  te  diamètre  ou  Icrayoa,  ou  la  circontêrence  d*ua  ^aad 
cercle  de  la  sphère,  lorsqu'un  eu  connaît  la  surface. 

408.  "  La  surface  d'une  calotte  etc.  ou  d'une  zone  aphérique  abmn  (flg.  18,  pi.  27| 
ett  égale  à  une  cireonférmctt  de  yrand  cercle  dont  elU  dépend,  multipliée  par  sa  hau- 
teur. 

Soient  H  la  hauteur  d'une  calotte  ou  d'une  zone  et  H  le  rayon  de  la  sphère  doQt 
elle  dépend,  ou  a  : 

S  =  TT  X  D  X  H,  ou  2irR  X  H»  ou  C  X  H. 

Et  la  surface  d'uae  demi-calultc  ecp  s'obtient  par  la  formule  : 

e      «x  DxH  o    ^-       CxH 

S  = -j ,  ou  irR  X  H,  OU  — ;j —  - 

Si  OD  ne  connaît  que  le  diamètre  0/  de  la  base  de  la  calotte  efc  et  sa  hauteur  cp, 

on  aura  (n»  148)  : 


R  = 


cp 


+  cp 


Soient  *p=p/*=1,?7;  cp  =  0,70,  on  trouvera  en  evécittant  les  calculs  R  =  1,50. 
Si  c'eKt  la  zone  (flg.  13,  pi.  28)  qu'il  s'agisse  de  mesurer;  on  obtiL>ndra  le  rayon  par 

la  môme  Tormule,  eo  y  subsliluant  les  valeurs  de  wn  =  to  =  yst'-{-  vt   et  de  rp 
qu'on  pourra  toujours  mesurer,  et  ou  appliquera  l'une  des  formules  ci-de&âus.  Ou 
auraj  en  conséquence,  pour  la  surface  de  la  calotte  ou  de  la  xone  : 
S  ==  3,1416  X  3,00  X  OJO  =  6-<i,597. 
Si  l'on  connaît  les  rayons  r  et  r'  des  bases  îafcrieure  et  supérieure  d'une  zoae,  on 
calculera  le  rayon  R  de  la  sphère  par  la  formule  : 


„t/^+r-y+")' 


II.  On  obtient  encure  cette  surface  par  celte  proportion  : 

Le  diamètre  de  la  sphère  est  à  la  sxtrface  de  la  même  sphère  comme  la  hautetir  de 
la  ione  ou  de  la  calotte  sphérique  est  à  la  surface  de  la  viéme  lone  uu  de  la  méfne 
calotte. 
Dans  ces  flgures,  le  diamètre  de  la  sphère  étant  de  3", 00,  on  a  la  surtace  de  la 
1ère  —  28""i,*2744  et  S-'^OQ  :  28"i.2:4S  ;:  0,70  :  x  =  ti^^S^?  comme  ci-dessus. 
On  voit  que,  sur  une  même  sphère,  les  zones  et  les  calollos  de  même  hauteur  ont 
même  surface.  Si  donc  on  veut  diviser  une  surface  sphérique  en  parties  équivalentes 
par  des  plans  parallèles,  il  sulïit  de  diviser  son  axe  en  parties  égales  et  de  mener  par 
les  points  de  divisiun  des  plans  perpendiculaires  à  cet  axe. 

III.  ha  surface  d*une  calotte  est  encore  égale  à  celle  d'un  cercle  qui  aurait  pour  rayon 
la  corde  ef  {flg.  18,  pi.  27).  c'est-à-dire  que  cette  surface  s'obtient  aussi  en  ajoutant  le 
carré  de  la  hauteur  au  carré  du  rayon  de  cercle  qui  lui  sert  de  base  et  en  muUipiiant 
cette  somme  par  n.  Ou  a  donc  : 

S  =  ir(ci>'  H-  ^)  =  3,1416  X  (ÏÏ27'+  ÏÏJO^  =  *)»<,597. 
Les  formules  ci-dessus  s'appliquent  également  à  une  calotte  plus  grande  que  la 
demi-sphère. 

IV.  Lorsque  l'on  connaît  le  rayon  R  de  la  sphère,  l'angle  60a  (que  nous  désigne- 
rons par  a)  que  funt  entre  les  deux  rayons  qui  comprennent  l'arc  de  cercle  généra- 
teur de  la  zone  )fïg.  3,  pi.  28)  et  l'angle  aox  (que  nous  désignerons  par  p)  que  fait  l'un 
de  ces  rayons  avec  l'axe,  un  obtient  la  surface  de  la  xbne  par  iâ  formule  auivauUî  : 

3  =  2ïrRa  x  Icos.  ^  —  cos.  («  -f  pj]. 


\muJ%M 
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y.  D&nfi  les  reTétfments  en  décharge,  exécutés  dans  les  fortifications  <)«>  Douai 
(Nord),  on  a  terminé  les  paieries  du  rôlp  ries  terr*»  par  des  portions  de  ▼•■ 
riqre  (flg.  iO,  pi.  14).  La  surface  d'intrados  ou  d'extrados  est  une  portion  >: 
sphérique,  determioce  par  deux  plans  qui  ne  passent  pas  par  le  centre  de  la  spbèr«. 

Pour  déterminer  la  surface  d'eitrados,  par  exemple,  il  suffit  de  retrancher  de  la 
surface  du  quart  de  la  sphère,  dont  cette  voûte  tait  partie,  les  surfaces  des  deux 
demi-zones  spheriques  dont  mprs.  pqtv  représentent  les  coupes,  et  du  résultat,  dé- 
duire encore  deux  fois  la  surface  de  la  portion  de  sphcre  correspooJaul  a  ia  coupe 
mnpq^  et  comptée  en  trop  dans  le  calcul  précédent. 

Or.  la  surface  de  la  Vt  zone  mprs  =  Vs  circonférence  de  grand  cercle  p$  Xpnii 
ta  surface  de  la  V»  zone  pqtv  =  Vi  circonférence  de  grand  cercle  psoti  ptxpq  et 
surface  sphérique  correspondant  à  la  portion  mnpq  ■-=  portion  de  circonCérence 
tv  xpm  ou  portion  de  circonférence  rs  x  pq. 

On  obtient  aussi  cette  surface,  en  cherchant  la  surface  de  la  demi-calotte  mrt  et 
en  retranchant  la  portion  de  zone  rrmtv^  ou  en  cherchant  la  surface  de  ta  demi-ca- 
lotte vqs  et  en  retranchant  la  portion  de  zone  nqrs. 

Lorsqu'on  a  fixé  le  rayon  de  la  sphère  qu'on  veut  adopter  et  déterminé  sur  ce  rayon 
les  distances  p9, 75,  un  calculera  le  développement  des  diverses  portions  d'arc  tv,vr, 
rt,  par  la  deuxième  formule  du  n*  16  t. 

Soient  le  rayon  de  la  sphère  adopté  =  5",40  ;  la  hauteur  m>  de  la  voûte  cylin- 
drique, c'est-à-dire  de  la  ligne  des  naissances  &  l'extrados  =  2"»902  ;  supposons,  pour 
plus  de  simplicité  dans  les  calculs,  que  la  hauteur  des  zones  complémentaires  est  ta 
même,  c'est-à-dire  qoe  pm=pq  =  2",081,  on  trouvera,  par  le  calcul,  que  le  déve- 
loppement jr=  développement  vt  =  2", 135,  le  développement  rv  =  4",2r2. 

La  circonférence  d'un  grand  cercle  de  la  sphère  sera  de  33*  ,929,  par  conséquent, 
l'arc  de  cercle  de  la  p!us  ^andc  base  de  l'une  des  zones  sera  de  1()°',964,  et  celul< 
de  l'autre  zone  sera  de  (16^961  —  2  X  2.133)  ou  12">,694,  on  aura  donc: 

Surface  du  quart  de  la  sphère  ==  33^,929  x-^=  91  "«1,608. 

Surface  de  Tune  des  zones  16"j964  x2",081  =  35*s,302  et  pour  les  deux  ensemble 
70-^,604. 

Déduisant  les  parties  communes  aux  deux  vones,  c'est-À-dire  2x(2,135  x  2,801) 
ou  S^H.SSb,  ;'  reste  pour  la  suHace  des  deux  portions  de  zone  Ôl^iJlS. 

£t,  par  cou&equent,  pour  ta  surface  de  la  portion  de  voûte  sphérique  cherchée  ; 
S  =  9l'"'i,608  -  bl'-Mie  =  29'"i,89. 

Ou,  en  cherchant  d'abord  la  surface  de  la  «/•  calotte  t>çg=       *      x.  3»,319  c 

56"*i.305,  et  en  en  retranchant  celle  de  la  portion  de  zone  nqrs  =  12".6U4  x  2,081 
=  26*^,4 16,  on  a; 

S  =  G6-K,305  —  26»s,416  =  29-«,89. 

VI,  Si  les  deux  bases  d'une  zone  abmn  (fig.  14,  pi.  28^  ne  sont  pas  parallèles  entr^J 
elles,  on  mesurera  séparément  la  surface  des  deux  calottes  ahb,  mim\  l'on  retran- 
chera la  plus  petite  de  la  plus  grande  et  le  reste  sera  la  surface  de  la  zone  abtnn, 

VU.  Si  la  calotte  est  un  hémisphère,  les  formules  du  n»  400  deviennent; 


I 

i 


S  = 


CxD 


ou  CR,  oui^'=  1,5708  D*.  ou  27rR»  =  6,28318  R«. 


La  surface  d'une  demi-calotte  ou  quart  de  sphère  est  kRK 


403.  —  La  surface  d'un  fiiseau  ambna  (fig.  17,  pi.  '27)  est  égale  à  son  arc  mn  Tirf 
ie  partage  en  deux  triangles  spheriques  égaux,  muitipUi  par  le  diartUire  ab.  Ainsi  : 
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X  fl6,    OU    fiin  x:2R. 


Si  t'dngle  était,  par  eiemple,  de  30^,  oq  aurait  arc  fnn=^  ^  circooféreoce 


p<nb 


10 


» 


OU0.3U16  X  D. 

II.  La  surface  du  fuseau  sphérique  est  à  celle  de  ta  sphère  comme  Vangle  des  mtri' 
dims  qui  compremient  le  fuseau  est  à  quatre  angles  droits.  En  appclaat  «  cet  aogle, 
on  a  doDc  : 


S  = 


nxab   X  a 


TT   X    R*    X   « 


OU 


Le  fuseau  dont  l'angle  dièdre  est  droit  et  que  Ton  Domma  pour  cette  raisoa  fuseau 
droit  est  io  quart  de  la  surface  sphérique  ;  il  équivaut,  par  conséquent,  à  un  grand 
cercle,  c'est-à-dire  que  : 

S  =  K  R», 


ou    -D». 
A 


Remarque,  On  peut  prendre  le  fuseau  droit  pour  unité  de  fuseau,  comme  on  prfod 
l'angle  droit  pour  unité  d'augle  i:t  le  quadrant  pour  unitô  d'arc.  A  l'aide  de  cette  con- 
vention, la  surface  du  fuseau  a  pour  mesure  la  valeur  même  de  son  angle  dièdre. 

S'Jpposons  que  ie  fuseau  ambna  soit  un  fuseau  droit  et  que  ab  =:  0",8j,  l'angle  a 
sera  de  ^i}",  la  circonférence  d'un  grand  cercle  uera  ir  x  D  =  2",67  et  l'arc  mn  qui 

2,67 
en  est  le  »/%  =-7-  ou  0,66756.  On  a  donc  : 


S  =  0,66756  X  0,85, 


ouZ^^2^^=o.7mxm 


00 


3,1U6  X  ÔlIS*  X  90*  1 

-^-  -^^-=  3,1416  X  0,425*  =  0-^567. 


I 


Ou  voit  que  la  sphère  pouvant  être  considérée  comme  produite  par  la  révolution  du 
dcmi-cerclu  afb  autour  du  diamètre  ab  (ûg.  15,  pL  28),  si,  au  lieu  de  supposer  que 
le  demi-cercle  afb  fait  une  révolution  entière  autour  de  l'arc  ab,  on  suppose  qu'il  en 

lait  seulement  une  moitié  ou  un  quart,  ou  en  général  une  partie  quelconque  —  de 

révolution,  et  si,  en  même  temps,  on  suppose  que  le  rectangle  adeb^  capable  de  pro- 
duire le  cylindre  circonscrit  à  la  sphère,  fasse  la  même  révolution,  on  aura  des  fu- 
seaux ou  des  portions  de  fuseaux   sphériques  et  cylindriques,  correspondants  et 
égaux. 
L'expression  de  la  surface  d'un  fuseau  pphériqae  entier  qui  répond  au  diamètre  ab 

cir.  ac 
,  est  donc  S  ^  a&  X ;  celle  de  la  surface  de  la  portion  du  fuseau^  produite  par 

cire,  ac 
'arc  om  est  S  =  ap  X ;  celle  de  la  surface  de  ta  portion  du  fuseau,  produite 


par  l'arc  mfn  est  S  =  p9  X 


cire,  oo 


n 


404.  —  La  surface  du  triangle  sphériQUB  quelconque  abc  ffÎR.  16,  pi.  28)  a  pour 
mesure  Vexcés  de  la  demi-somTM  de  ses  trois  angles  sur  un  angle  droit,  ou  plus  exacte- 
ment, est  égale  au  rapport  de  cet  excès  à  l'angle  droit  (en  prenant  ie  fuseau  droit 
pour  unité  de  surface  cl  l'angle  droit  pour  unité  d'angle). 

-'-  [acb  4~  abr  ^  bac)  —  1** 
Aioai,  surf,  triangle  abc=^ —^ . 
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En  désignant  par  R  le  rayon  de  la  sphère,  on  a  pour  la  valeur  absolue  de  la  siir- 
face  (lu  Lriangte  : 


S  = 


l« 


XïtR». 


Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'évaluation  de  la  surface  d'un  triangle  sphêriqoe 
exige  l'emploi  de  deui  unités,  te  fus^eau  droit  et  l'angli^  droit,  et  la  formule  que  nous 
venons  de  donner  signifie,  &  proprement  parler,  que  M  surface  rf  m»i  triangle  tpfiê- 
rique  est  à  celle  du  fusr.au  droit  comme  l'excès  de  la  demi-somme  de  ses  anyUa  nr  wi 
angle  droit  est  à  un  tmgle  droit. 

Eiemple.  Sur  une  sphère  dont  le  rayon  a  3  décimètres,  quelle  est  ta  surface  d'an 
triangle  sphérique  dont  les  angles  ont  pour  valeurs  respectir^es  162*  27',  49»  55*  et 
31-  28'  ? 

Calculons  d'abord  la  surface  du  fuseau  droit  ou,  ce  qui  revient  au  même,  lasurfoce 
d'un  RTand  cerclefn»  403)  :  cette  surface,  a  pour  valeurTrR"  ou  3,1416  x  3'  =  28*,27H. 
La  somme  des  angles  donnés  est  de  '243«  40',  dont  la  moitié  est  121"  50'.  Si  l'on  re- 
tranche un  angle  droit  ou  90»,  il  reste  31»  50' ou  1910'.  L'angle  droit  valant  540U',  on 
a  :  540^  :  1910'  ::  28S2744  :  la  surface  cherchée  ou  S  —  10  décim.  carrés. 

2*  Exemple.  Supposons  maintenant  le  rayon  de  la  sphère  de  1",54  et  les  trois 
angles  du  triangle  sphéritiue  respectivement  de  85',  17',  103',3d  et  67*, 49*,  on  aura 
d'abord  : 

4  (85c,ir  +  I03»,35'+  67M1Ï'^  -  100» 


lUOK 


=  0«/28005.  et  ensuite 


sphé' 


s  =  tr  X  \^  X  0,?8005  =  2»^0865, 
Lorsqu'on  connaît  en  nombre,  les  valeurs  des  arcs  qui  mesurent  les  angles  d' 
triangle  sphérique  : 

L  La  surface  du  triangle  isocèle  fam  (fig.  19,  pi.  27)  formé  par  les  deux  quarts  de 
circonférence  af,  am  et  l'arc  quelconque  fm  est  exprimé  par  ac  x  fm,  c'est-à-dire 
que  lorsqu'un  triangle  sphérique  fam  a  pour  côtés  contigus  à  un  même  angle  a.  deux 
arcs  gui,  pris  ensemble,  composent  une  dçmi-drconfàrence,  la  surface  de  cê  triangle 
est  égale  au  produit  du  rayon  de  la  sphère  par  l'arc  qui  mesure  cet  angle, 

II.  La  surface  d^un  triangle  rectangle  sphérique,  et  en  général  d'un  triangle 
rique  quelconque,  est  égal  au  produit  du  rayon  de  la  sphère  par  l'excès  de  la  st 
dés  trois  arcs  qui  mesurent  les  trois  angles  sur  la  demi-circonff'rence. 

Dans  le  premier  exemple  ci-dessus,  la  circonférence  =  n  -^<  0,6  =■  I",h8496- 
Od  obtient  la  valeur  de  l'arc  répondant  h  162- 17'  par  la  proportion  : 

360°  :  t62^1833  ::  1,88496  :  x  =0",8497. 
On  trouve  de  même  que  la  mesure  de  l'arc  répondant  à  49°  J5'  =0",26l. 
Et  celle  de  l'arc  répandaiil  à  30'  28'  =  0",1648. 
La  surface  cherché*-  est  donc   égale  à  0",30  x  0,8497  4-0,261+  0,1648  — j 

-^— — =  0*',0999  ou  0",10  comme  ci-dessus. 

III.  On  peut,  par  la  seule  géométrie  élémentaire,  déterminer,  non -seulement  la 
surface  d'un  triangîe  sbn  compris  entre  les  an\s  sb,  sn  de  grands  cercles  et  l'arc  tn 
d'un  petit  cercle  bniv  perpendiculaire  à  la  base  afde  de  la  demi-sphère  et  au  plan 
aad  (Qg.  1,  pi.  16)  comme  celte  des  surfaces  des  triangles  spbériques  ordinaires, 
dont  les  trois  côtés  sont  des  arcs  de  grands  cercles,  mais  encore  la  surface  des 
triangles  spbériques  formés  par  trois  arcs  de  petits  cercles.  Nous  allons  exposer  ici 
brièvement  cette  détermination. 

Par  1»;  rayon  rs  '([g.  I.  pi.  16)  qui  est  perpendulairc  à  la  has^  de  la  demi-«phère, 
menons  le  plan  szfe  p&rallelement  au  plan  ànvt.  Les  extrémités  a  et  d  du  diamètre  ad 
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peuvent  être  regardées  comme  ïes  pôles  de  deux  cercles,  dont  szfê^  hnvt  eipriment 
les  moitios,  puis<]ue  ad  est  |>erpendi('ulaire  aiu  plans  de  ces  deux  cercles. 

Menons  l'arc  ani  qui  est  un  quart  de  circonfércuce  de  même  que  as;  les  arcs  égaux 
ab,  an  sont  connus,  par  la  position  connue  du  point  6  sur  le  quart  de  circonférence 
sba  ;  l'arc  $z  est  aussi  connu  comme  étant  semblable  à  l'arc  bn  qui  est  donne.  Donc, 
on  connaîtra  la  surface  du  triangle  sphérique  ordinaire  szn,  rectangle  en  x  dans  le- 
quel les  côtés  et  les  angles  sont  donnés  on  calculables. 

Maintenant,  1«  la  surface  du  triangle  abn  est  égale,  par  les  éléments  de  la  génmé- 
trie^  au  produit  de  l'arc  sz  par  la  partie  ar  du  diamètre  ;  de  même,  la  surface  du 
triangle  dnb  est  égale  au  produit  de  l'arc  sz  par  la  partie  dr  du  diamètre.  Ainsi,  l'on 
connaît  la  surface  d'un  triangle  sphérique  formé  par  un  arc  de  petit  cercle,  et  par  les 
deux  arcs  de  grands  cercles  qui  passent  par  ses  extrémités  et  par  l'un  ou  l'autre  de 
ses  p6ies. 

2'*  La  surface  du  trapèze  sbnz  est  égale  aa  produit  de  l'arc  n  par  la  partie  er  du 
diamètre.  Retranchant  de  cette  surface  celle  du  triangle  sphénque  rectangle  ordi- 
naire, «£n,  on  aura  la  surface  du  triangle  sbn 

3"  Soit  (fig.  2,  pi.  16)  un  trianplc  sphérique  bny  formé  par  trois  arcs  bn,  by,  ny  de 
petits  cercles  ;  que  le  point  o  soit  Tun  des  pôles  de  l'arc  bn  elle  point  i  l'un  des  pôles 
de  l'arc  6y,  menez  les  arcs  de  grands  cercles  o6,  oriy  ois  in  dont  le  dernier  va  couper 
en  X  l'arc  by.  La  position  respective  des  points  o.  <,  6,  n  étant  donnée,  on  connaît 
les  arcs  de  grands  cercles  o6,  on,  oi,  ib  ou  tnx  ;  on  connaît  aussi  l'angle  bix  etcon- 
séquemmenl  l'arc  bx.  Ainsi,  l'on  connaît  par  ce  qui  précèdr,  les  surfaces  des  deux 
triangles  sphériaucs  ordinaires  oni,  ol4  et  celles  des  deux  espaces  sphcriques  o6n, 
ibx.  Donc,  on  connaîtra  la  surface  du  quadrilatère  t?phérique  obni,  somme  des  deux 
triangles  onij  obn,  et  celle  du  quadrilatère  sphérique  obxi,  somme  de«  deux  triangles 
ibOt  ibx.  Retranchant  de  l'espace  obxi  Tespace  o6nt,  on  connaîtra  l'espace  triangu- 
laire bnx  qm  i^st  l'une  des  parties  du  triangle  proposé  bny. 

On  déterminera  semblablem^nt  la  surface  de  l'autre  triangle  partiel  yrus,  en  con- 
sidérant maintenant  yn  romme  bnet  xy  comme  bXt  tout  restant  d'ailleurs  le  même. 
Par  conséquent»  on  connaîtra  la  surface  du  triangle  total  bny. 

IV.  On  peut  encore  déterminer  la  surface  d'un  triangle  sphérique  formé  par  trois 
arcs  de  petits  cercles  compris  dans  les  plans  verticaux,  de  la  manière  suivante  : 

La  figure  329,  pi.  24,  représente  tout  le  système  des  opérations  graphiques  qu'il 
faut  faire  pour  obtenir  les  éléments  linéaires  à  l'aide  desquels  on  peut  déterminer  la 
surface  d'un  triangle  sphérique  formé  par  trots  arcs  de  petite  cercles  compris  dans 
des  plans  verticaux.  Le  triangle,  désigné  par  de  fortes  hachures,  indique  la  projec- 
tion horizontale  d'un  triangle  semhlahle  et  les  parties  accompagnées  d'un  liscrcliarhé, 
le  rabattement,  sur  le  plan  horizontal,  des  trois  sections  verticales  formées  par  les 
trois  plans  SS',  S'S',  SS'. 

Les  trois  arcs  de  petits  cercles,  formant  le  contour  du  triangle  sphérique,  projeté 
horizontalement  par  le  triangle  SS'S'  (désigné  par  de  fortes  hachures)  sont  repré- 
sentés par  HIT,  H*H\  H-H"*  ;  les  angles  y,  f\  y  sont  ceui  formes  par  ces  Irob*  arcs. 
Les  angles  £,  $',  S*  sont  ceux  formés  k  chaque  sommet,  par  les  tangentes  à  ces 
mêmes  arcs. 

0  est  le  centre  de  la  sphère  dont  la  trace  horizontale  est  bordée  de  hachures. 
OP,  OF,  OP*  sont  les  trois  perpendiculaires  abaissées  du  centre  0  sur  chacun  des 
trois  plans  verticaux  SS',  S'S*,  SS'.  Pour  la  construction  des  angles  3,  tf,  ST,  il  faut 
remarquer  que  le  ra^on  de  l'arc  RR'  est  égal  au  rayon  de  la  sphère  ;  on  voit  h  la 
simple  inspection  de  la  figure,  comment  les  angles  ^  et  ^  sont  obtenus. 

La  û^ure  328  représente  la  coustructioa  de  l'angle  9,  formé  par  les  deux  tangentes 
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aux  <lcMi  arc»  formas  par  Im  deux  plans  verticaux  AS,  SB.   Le  plan  pafsaot  par 
deux  tangenttrs  c5l  ovidetnmcnl  langent  ii  la  sphère,  de  sorte  qu'en  coupant  la  spb 
par  un  plan  vertical  OS,  et  rabattant  la  section  autour  de  cette  droite,  la  ligroe 
tangente  au  grand  cercle  de  la  sphère  et  passant  par  ic  sommet  H,  devient  U  proj 
Uon  verticale  des  deux  tangentes  comprenant  Tangle  è  et  projetées  hunzuntalem 
par  les  droites  AS,  BS  ;  «  et  y  étant  les  projections  horizontales  de  deux  points  <ju 
conques  appartenant  à  ces  tangentes,  ils  se  projettent  verticalement  en  x  et  y 
maîDteniuitp  on  rabat  le  plan  vertical  7T  de  manière  à  le  rendre  parallèle  au  p 
horizontal,  ces  mômes  points  viennent  en  x'  et  /  et  l'angle  {  est  égal  &  o^S/.  Toat 
ceci  étant  admis  et  en  désignant  par  R  le  r?«yon  de  la  sphère  : 

r*  ¥*  ?'  l^s  arcs  de  grands  cercles  mesurant  les  angles  indiqués  sur  la  figure 
par  rp«  mômes  lettre»  ; 

£,  ^,  ^  les  arcs  de  <r&Dds  cercles  indiqués  également  par  ces  lettres  ; 

p,  p',  p'  les  trois  perpendiculaires  OP.  *)P',  OP",  la  surface  S  d'un  triangle  sphé- 
rique  quelconque  sera  représentée  par  l'expression  : 

S  =  ?P  4-  fP+fV  +  (8+  J'+  rj  R-  rrR», 
les  produits  fp,  fp',  f'p'  peuvent  être  positifs  ou  négatifs  ;  ils  sont  posîtîfe,  b 
les  perpendiculaires  p  traversent  le  triangle  projectif,  etnegattladans  le  cascontrai 

Ainsi,  dans  le  cas  de  la  figure  ^29,  on  aura  : 

les  angles  S  sont  toujours  positifs,  quelle  que  soit  la  position  du  triangle  par  ra 
au  centre  de  la  sphère. 

Eo  supposant  R  =  10.  on  trouve  pour  le  cas  de  la  Ôgure  329,  S  =  40"^  ;  la  suKace 
du  triangle  projectif  =  31  "',50,  le  rapport  entre  ces  deux  surfaces  r=  1,27. 

C'est  au  moyen  de  celle  formule  qu'on  pourra  faire,  d'une  maniera  géométri 
le  métrage  d'une  voi^te  ogivale  dont  les  plans  sont  formés  de  triangles  spbénqun 
(voir  509,  11). 


oat     , 
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MESDRB  DO  VOLDItE  nE  LA  SPHÈRE  HT  DE  SES  PARTIES. 


40ft.  —  Le  i>otmne  d'une  sphère  est  égal  au  produit  de  sa  surface  par  Zf  >/ ,  du  raye 
ou  le  ift  du  diamètre. 

Soient  H  le  rayon,  l)  le  diamètre,  C  la  circonférence  et  S  la  surface  d'une  sph( 
on  a  ; 

V  =  3'^R'  =  4,1888  X  R»,      ou  V  ^ |-  (B  +  4S  +  BT. 

4 
Ed  effet,  on  voit  que  la  formule  V  =  „  irR=>  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

D 

formule  dans  laquelle  les  bases  inférieure  B  et  supérieures  B'  sont  nulles,  la 
équidistantc  4S,  c'est-à-dire  la  surface  d'un  grand  cercle  x  4  =4vAs« 

V— s  ffD»  =  0,5236  xD», 
2  C*  C» 

I     es       es 

ou:  V=;:X-    - 


On  a  aussi  : 


ou  enQn 


18,849(P 

X  y/s 


Exemple.  Quel  et,t  le  volume  d'tm  boulet  qui  a  0">,22  de  diamètre  ?  On  a  : 

V=4. 11588  X  ÔTÎ",  '»»  0  50;it)  X  ÔJ?  =  0»*.*H>557:.,  ou  3  décimètres  cubes  57o 
centimètres  riibes,  ou  plus  simplemeat  Oi"«,(lOb  ceulit'iiiL's  aibei>  enviruii. 

On  vuit  qu'une  sphère  e&t  les  >/■  (tu  cyliotlre  dti  même  buse  et  de  même  hauteur. 


406  —  Des  formules  ci-dessus,  on  tire 

3      /Tïî  3 


U  =  î/^\  «u  D=  I    /|^-x^/V,ouU=l/- 


t)2UJ50â>:VV• 


=  1.240/  X  V'V, 


formules  qui  font  connaître  le  rayon  uu  le  diamètre  do  la  sphère,  lorsqu'on  en  coa- 
pait  le  volume. 

Exemple.  Etant  donné  le  volume  d'une  sphère  égal  à  I843"*,CS6278,  trouver  son 
diamètre  ?  On  a  ; 

H  =  0.6203505  X  Vî8i3"7086278'=  7-,BI  à  1  centième  près. 

407.  —  Pour  obtenir  le  volume  d'une  demi-sphère,  on  a: 

V  =  "^  ::K»  =  2.094395  x  H»,  ou  1  ttD»  =0,26I8.D», 

formuler  qui  indiquent  également  que  la  demi-sphère  est  équivalente  aux  */}  du  cy- 
lindre de  mùme  base  et  de  même  hauteur. 

Exfmple.  Quelle  est  lu  capacité  d'une  chaudière  formant  un  demi  globe  de  *J»,40  de 
diamètre?  On  a: 

V  =  2,09Ux  fJO*,  ou  0,2618  xOÔ"  =3-v6l9l23  ou  3619  dccimelres  cui>e» 
1*^3,  ou  3G19  litres  123,  uu  enûn  ;jG  hectolitres  19  litres. 


On  a  aussi 


V=A(B  +  4S+B1. 


la  base  inférieure  B  =  itR' =  3,14IGx  l-,20  =  4»«i,524. 


d'où 


1/  R*  -(!)*=  \/l.*^0'-U,00*=l-.039  et  4S  =  477T*  =  13»',S66, 

V  =  145  (4*1.524  +  13-»<i,56<)  +  0-«,00)  =^  3«,bl9. 
0 


408.  —  Des  formules  du  numéro  précédent,  on  tire  : 

R=|    /'^,ou  I    /- X  Vv;  ou  0,781592 X  v'v; 

0=  I  /-*-xVv.ou   I,563l8xv^. 

Exemple.  Quel  diamètre  faut-il  donner  à  une  chaudière  demi  sphérique  poLr  quesa 
capacité  soit  de  ûO  1  cctolitres  ? 
50  hectulitres  =  5000  litres,  ou  5000  décimètres  cube»,  ou  5  metrtss  cubes,  un  a 

doue  : 

D=  1.56318x^5=  1,56318  X  1,71  =  2-,673. 
I.  Bt 
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409.  —  Mesurer  le  volume  de  la  p<ir<n  d*une  sphère  creuse  ou  d'une  demi  xpl 


creuse  (ftg.  5.  pi.  '28). 

La  paroi   d'une  sphère   creuse  ëpale  Texcès  de  la  sphère  limita  par  la  sarfi 
courbe  extérîeuref  sur  la  sphère  limitée  par  la  surface  courbe  intérieure.  Si  do 
et  D  Bonl  le  rayon  et  le  diamètre  de  la  première,  r  et  d  ceux  de  la  seconde,  C  la 
conrêreacc  de  la  première  et  c  celle  de  la  seconde  ;    la  paroi  spbérique  aura  pour 
f  olume  : 

V  =  5XTrCB«-r».  ou  \  =- x  !0^  -  (P),  o»  V  =  .'-i{C»  -  c») 
Et  pour  la  paroi  d'une  demi-sphère  creuse  ; 

V  =  ^ïr  ^  (Rs  _  H),  ou  V  =  ^x(D>  -  d>). 

419.  —  Le  volume  d'un  segment  sphérique  pah  (Qg.  32.  pi  27)  équivaut  à  la^f^àn 
cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteur,  augmentée  de  la  sphère  qui  a  celte  hauteur 
pour  diamètre. 

Soient  ac  i^  3,464 1  et  pe^2",00,  on  a  : 


V  =  gX  ocVep  +  ^xcp*  =  1.5708 x:3.^64l'x2-  +  0,5236x2»=    4 


ou 


V  =  ir,cpxfe  +  |^)  =  3.t4t6  X  2-  X  6-,66e6 


=    4J 
=    41 


ouV  =  -X  cpx  (3^  +  cp*)  ^  0,5236  X  2-  x40- 

D 

^^V  =  |{B-|-4S4-B')  =  ^X(37»r6992  +  4x2l»r99î2fl)  +  0,00)  =    41    ,1 
6  D 

II.  Le  volume  d'un  demi-aegment  adp  s'obtient  par  la  formule  ; 

V  =  -xâc    Xcp-f-  — X  cp',  ou  V  — ^^Xcpx(3ac'  -|- c?). 

*  ri  12 

in.  Le  volume  d*un  segment  spkérique  a  aussi  pour  mesure  le  produit  de  la 
du  cercle  qui  aurait  pour  rayon  la  hauteur  ou  flèche  de  r.e  segment  par  le  rayon 
sphère  diminué  du  V»  de  cette  hauteur  ou  flèche,  c'est-à-dire  que  te  volume  du 
ephérique  est  égal  à  celui  d'un  cylindre  qui  attrait  pour  rayon  de  sa  base  la  flèche 
ta  calotte  du  segment  et  pour  hauteur  l'excès  du  rayon  de  la  sphère  sur  le  *Udê 
flèche. 


(0  Pour  déterminer  la  iarface  prise  au  milieu  dp  U  hauteur  cp.  il  faut  calculer  le  rayon 
ta  sphère  à  laquelle  ippartif*nt  If  segcnenl  splièhque,  qu  on  obtient  par  U  formule  op  ^j 


i .  pc 


[n*  USeto*  40t).  et  en  dëflignvnt  parr*  \e  ra^on  de  laiection  Taite  ao  mitiea  de 


ta  hauieur  ep,  et  par  oe  la  dîAtanee  du  c«nire  de  la  sphère  au  milieu  de  ep,  e'esl-a-dire, 
au  centre  de  lu  section  r'.  on  aura  d'abord  : 


op  = 


î*  -f-3.*fi^r 


XV 


=  A-.OO.    f 


=  ^op*  —  oe^  =  v'i-.OO*  —  y,U0'  = 


2-.M57S. 


Et  entai  ta 


S  =  ïT  .  ï,8457à'  =  ir  .  7-.00  =  2l-«.99t2. 
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gnant  par  ^  la  (lèche  et  par  R  le  rayon  de  la  sphèro,  on  a  : 


—7» 


Od  a  encore  : 


qc  600' 

Ces  deux  dernières  formules  exigent  la  connaissance  do  rayon  de  la  sphfcre,  qu'on 
ealcule  par  la  formula  du  n*  14S  et  qui  est  (renvoi  9uivant|,  en  appliquant  les  don- 
nées ci-dessus,  de  4"',00. 

On  a  donc  :       Y  =  ïT . I^ÔÔ*  x  A^.OO  -  ^-^\  =  M^\H^. 

Ou-       v^(>tQ0  +  8">0Q)x'F9?82'>c:>.0Q      157_  a^ 

b",00  600  '      ' 


411.  —  te  volume  de  Ces-pace  engendré  par  la  rotation  Sun  g^gment  tdrmîaire  abc 
autour  d'un  dùtmétre  xy  qid  lui  est  extérieur,  c'est-ii-dirc  le  volume  d'un  segment 
sphirique  abc  (fip.  1^  pi.  '28)  est  équivalent  aux  •/■  d'un  cylindre  ayant  pour  diamétrt 
de  sa  bote,  la  corde  ab  dâ  ce  segment  et  pour  hauteur  la  projection  mn  de  cette  corde 
tur  Taxe.  Ainsi  : 


V  =  ■}  U  X  ô?  X  mn\ 


OU    -  X  «6  X  mn, 

6 


Ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  volume  d'un  segment  sphérique  est  à  la  sphérr  dé- 
crite sur  la  corde  ab  du  segment  générateur^  comme  la  projection  de  cette  cord9  fur 
tùxe  est  à  la  même  corde. 

Soit  oô  =  2»,00  et  mn  =rl»,68,  on  a: 

V  =  ?:ilî5 X  %^*  X  l»,68  =  3»s518. 

0 


419.  —  Le  volume  d'une  tranche  sph&îque  abmn  ffig.  18.  pi.  ?7)  est  fiqal  à  la  dtrmi- 
somme  de  ses  bases  par  sa  hauteur,  plus  la  sphère  déeritt  tur  cette  hauteur  comme 
diamètre. 

Soient  R  et  r  le?  rayons  dea  ba^cs  et  H  la  hauteur,  et  supposons  la  tranche  &  cal- 
culer complcraenlaire  du  segment  sphcriquc  (n"4lO),  r'est-à-rtirr  formant  arec  ce 
segment,  une  demi-sphère,  on  a,  dans  ce  cas,  Rrr^^^OO,  r  =  3",464l  et  H  =2" ,00, 
et  pour  le  volume  de  la  tranche  : 

V  =  Tt  /"'  ^  '''j  X  H  +  ^  n>  =  3,U16  X  (^^4^)  ^  ^''^  "^  *^*^'^^^  ^ 

8»  =  92",  1536  ; 

Ou  :  V  =  lirH  X  (3R»  +  3r»  +  H')  =  0.5236  X  2*  X  (48-  +  36-  -f  4-)  = 

92-M536; 

Ou:  V  =  irR«x^H  +  |irr>  x  ^  H  j  =  3,Ul6x  le-x^  x2-  + 3.U16  X  12- 
xîx2-,00=92«l536; 


Ou:  V 
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?  B  +  4S  +  B')=^x  (ôO"V2656+  t88"r496  (l)  +  37-t,6i99) 

D  D 


En  (Jcsigitnnt  pAr  F,  la  flèche  dusegmeol  euùer,  par  f  c6Ue  du  segauuii  reiraacbri 
t:t  par  A'  It  ra^ou  de  la  sphère,  oa  a  : 


""[>■-("• -g-"!»- 9} 


4ia.  —  le  vo/mA«  d'un  et  in  on  ùnql^i  sphérique  est  égal  au  produit  dé  la  mrfc 
du  fustau  t^iii  lui  sert  de  itase  par  /c  Mi  du  rayon  de  la  sphère  à  laquelle  il  «pj 
iiatt,  c'dàt-ît-diru  par  Ih  Vs  du  rayon  de  l'un  des  detni-graids  axe$  91a  terminent 
coin. 

Appolaot  S  l.i  surface  du  fuseau  et  R  le  rayon,  oa  a  (fî^.  ?.  pi.  28)  : 


V  =  S  x:  :  - ,  ou  ol  X  *N!0  X  «■  »   oa    ^cd  x.  ao 
Soicni  ab  =0«,30  et  cd  =  0»*,013.  on  a  : 


ou  eitfio 


cd>c  abxao 


i 


T~.-* 


V  =  .^><  OvJl3xU.lô  ,  ou 


2lË3_^-H:l^  =  0-,O0OI95.  ou  m  m,ll.cub«. 


On  a  s  uff  1  :  V  ^ 


ûb*x  cd     0,30*  X  0,013 


6 


=  0".01)OI9Î- 


H 


ODae,^'em.nt  V  =  -  B+\i  ^  B-)^^J2><k><m->'^==0^^mv 

Le  volurm  d''tn  coiiï  ou  onglet  sphérique  est  aussi  à  celai  de  la  sphère  comme  Cam 
dièdre  du  coin  est  à  fuatre  angtts droits,  ce  qui  donne  : 


y  _ir:<^  06    X  « 


ou 


irK«:<« 


TrR3« 


,  ._  .  (a  désifiiie  Tanffle  des  deux  pla 

bxibO"    '       1.5x180»      3xyO«    ^  *^  **  ^ 

qui  déteriLiaejit  Le  fii»eaiK)  D'après  les  dunuées  ci-dessus,  C4l  augle  vaut  >  cl, 


3,1416x0/0*  x5» 


=  0"',0C0196. 


c    iSéquent;    V  =^- 

Celte  forou  c  indique  que,  pfur  obtenir  le  volume  d'un  coin  ou  onglet  sphèric 
il  faut  caletlet'  la    yalea"  de  lo.  sphère  dont  te  diamètre  éyale  l'arête  droite  ab 
Fongletf  divise"  ce  ^olwne  ;>ar  360"  pour  avoir  celui  de  l'on>jlet  d*un  degré»  et 
liplier  le  qao.ient  par  l'angle  «  du  coin  que  forment  les  deux  plans  met 
acb,  adb. 


♦14   —  le  ûoluTî.e  tVun  secteur  sphérique  est  égal  à  la  somme  ou  à  la  calotte 
lui  sert  de  test  muLipîiée  par  U  *ij  du  rayon. 

Soit  H  la  baiitcur  mt-  ou  xm  ce  la  zuue  ou  de  la  calotte  qui  sert  de  base  au  sectei 
rt  R  te  ravoQ  t'^  de  la  sphère  (Or  3,  pi.  28),  VirR  x  H  sera  ki surlace  de  cette  soi 
ou  de  cette  o.i]jtte  ;  le  volunoc  du  secteur  sera  donc  : 

V  =  2TrR  X  H  X  4-  R,  ou  -firK*  X  fi. 


(1)  En  d^aigiianl  par  r'  U  kcUcd  failti  au  miUeu  de  1a  huuteur  H  de  U  trmnche. 
tëiemeni  aux  biie».  un  a  : 


''=  =  |/r« --(-)*—»/*'-  l«=:3-.R7:l:  S  =  7r.  3.873*  =  47-1.124, 
et,  pu-  «uila,  4b  =  18lj*\iuti. 
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Or,  :rB«  exprima  U  surface  d'un  Krarni  cerclj,  P  >ur  aToîr  le  *oînri«?  iVun  s*irtenr 
spbériquf,  il  lauL  doDc  muliiplif.r  la  surface  d'un  g'&aà  cercli*  par  la  hauteur  de  U 
zone  ou  de  la  calotte  qui  sert  de  base  à  ce  sectf.ur,  et  prcDdn:  les  ■/}  du  produit;  re 
qui  montre  que  la  solidité  du  secteur  sphérique  ef  t  é^'ale  à  relie  d'un  cylindre  qui 
aurait  pour  base  un  grand  cercle  de  la  sphère  et  pour  bauteui*  les  Vi  de  la  flèche  ou 
liauicur  mn  de  la  calotte  de  ce  secteur. 

Od  a  aussi  : 


Ou 


V=*7rR>X 


V=^TrRïX 


-V 


on 


^rR>>:0,600?J?. 


4iriR«/' 


I 

I 


Dans  lesquelles  r  exprime  le  rayon  du  cercle  qui  sert  de  ba.'^c  au  secteur  rt  r,-. 
la  circonférence  de  ce  cercle. 


:?ITr 


De  la  première  formule,  on  lire  :  R 


Jjt  Do/ume  d'un  secteur  sphêrique,  lorsque  l'on  connnit  le  rayf>n  R  âe  la  itphére, 

Vangle  boa   \gue  nous  désiymrons  jiar  a)  qur  ftmt  entre  oux  ks  deux  rayons  t^ui 

ciïmprennent  l'arc   du  secteur  cir^taire  (fip.  3.   pi.    28)  et  VanyU   a<x  [que  nom 

désignerons  par  p]  que  fait  l'un  des  rayons  a^ec  raae,  est  aussi  donnC  par  la  fûrriutte  : 

V  =  4  7rR>  X  lco6.  p  —  COS.  («  +  p)). 


APPLtCATIONS. 

I.  Sur  le»  eurfaceii  tphèrlques. 

1"  Qufl rayon  faut-il  donner  à  une  sphéie  pour  que  taire  de  *t  surface  sott 
Cquiutltm'.e  tï  im  mètrv  carré? 

La  surface  de  la  sphère  éteint  êquiTalente  h  quatre  grands  cercli»,  la  surfaoe  de 

1  00 
chacun  de  ces  cercles  = -^  ou  25  décimètres  CArrés.  Or.  la  surlace  d'un  cercle 

4 
étant  itRV  on  a: 


irR»=r.  ih  décimètres  carrtS».  d'nij 


«-I/Î- 


2  déc.  82  ou  0",282. 


*?»  On  donn^unç  sph&e.  dont  le  rayon  est  de  H^JX).  sur  'aqueVe  on  comidévr  une 
zone  à  deux  bases,  dont  l'une  est  à  une  distance  du  centre  de  ta  sphère  éjjale  a  l*",UO; 
la  surface  de  cette  tone  est  1(K)  métrés  cairés.  (ht  demandi'  la  surface  du  cercle  qui 
forme  ta  seconde  base  de  la  zone. 

Eu  appelant  h  la  hauteur  inconnue  de  la  zone  tibmn  (Og.  18,  pi.  27)  rt  R  le  rayon 
de  la  sphcre,  on  a  : 

27rR^  =  100-1.00  et  comme  R  ==  13»,00.  A  =  ^î.=  |-,22427- 

13lT 

Par  suite,  à  cause  deoff^t^.OO,  oe^î^.îSlÏÏ?,  la  perpeniliculaire  tnc  est  moyenne 
pruportionuclle  entre  les  deux  ^egnicnls  e^,  ec  du  diani»*tr<j  ;  donc: 

me*  =  (la-.UU  —  2,22427j  >-  (I3-.00  -|-  0.'.>JU7},  ou  l(l"',77573x  15-,2-2V27. 
La  surface  du  cercle  sera  ensuite  dL^tcrmiDcu  par  la  formule  : 
S  =  TT  X  10,77573  >:  15,22427  —  515««.3t>70. 

3*»  Une  sphère,  dont  te  rayon  est  de  i^.OO,  Étant  coupée  par  den-r  plfins  paraîUlen, 
d'un  immt  côté  du  centre,  a  dis  di»tattce6  de  ce  point  de  :J'',UO  et  dv  3"',0U.  quetie  ettl 
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la  surface  de  la  tone  et  quelles  sont  tes  surfaces  des  deux  cercles  qui  forment  set  dat:c 
bases  ? 

Soient  R  te  rayon  de  ta  sphère,  A  la  hauteur  de  la  zone  donnée.  Lt  sifrfâce  et  cette 
zone  a  pour  expression  : 

S  =2ffR  X  A.  ou  2r  X  4.00  X  l-.OO  -  tï5-rr»ï8. 
Chaque  cercle  de  base  de  lazont:  a  pour  rayon  un  cdté  d'un  triangle  rectangle  dooL 
rhypoténuse  est  le  rayon  de  la  sphère,  et  dont  l'autre  cAtê  est  la  distance  du  centre 
au  plan  de  ce  cercle  ;  donc  ; 

r»  =  4«  -  2»  =  12  et  «tirf.  de  ce  cercle  =  ST-'^S^yî, 
r'»  =  4«  —  3»  =   7  et  surf,  de  ce  cercle  =  ?I     ,9912. 

4**  Connaissant,  sur  une  sphère  donnée,  la  surface  totale  d'un  segment  tphi 
vne  base,  calculer  la  hauteur  du  segment. 
Soient  R  le  rayon  de  Ja  sphère,  r  le  rayon  de  la  base  et  x  U  hauteur  fncoiihd6,  M 

X  =  2U  —  VaRs—  ,r*  +  2Krl. 
5«  Étant  donnée  une  sphère,  on  propose  de  la  couper  par  un  plûn,  de  tetU  tarte 
Us  deux  Lones  soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  m  à  n. 
Soient  x  la  disiance  du  centre  au  plan  sécant  et  R  le  rayon  de  la  sphère,  on  a 

m  =  ! — —  t  c'est-à-dire  une  4*  proportionnelle  aux  longueurs  m  -(-  n,  m  —  n  et  R. 

exemple.  Soit  pr6t>osé  de  couper  la  sphère  de  telle  sorte  que  les  deni  zones  soiest 
entre  elles  dans  le  rapport  de  2  à  l,  on  aura  : 


p 

=  —  ,  c'est-à-dire  qu'il  faudra,  dans  ce  cas,  prendre,  à  partir  du  centre,  une  I 


(S^^ 

n 

vn^ 


I 


pueur  égale  au  tiers  du  rayon,  et  par  ce  point  mener  un  plan  perpendiculaire  à 
direction  du  rayon. 

6"  La  hauteur  de  la  lone  torride,  c'est-à-dire  la  distance  entre  tes  plant  des  tro- 
piques est   d'environ  âU?  mytiamétres  ;  quelle  est  la  surface  de  cette  Lone  en  m 
tnétres  carrés  f 

te  rayon  de  la  terre  étant  de  Ô36  myriamctres  62,  on  a  : 

S  =  2  X  3,U16x  ti36,62  x  507  =  2028000  myriamètres  carrés. 

7»  ha  hauteur  de  la  calotte  sphérique  qui  forme  chaque  zone  glaciale  est  d'environ 
52  myriam»  65,  on  demande  la  surface  de  cette  zone  ? 

S  =  2  X  3,l41ti  X  636,62  x  52,65  =  210600  myriamètres  carrés. 

On  voit  que  celte  surface  n'est  qu'un  peu  plus  du  diiienie  de  c^lle  de  la  xone 
ride  ;  en  sorte  que  celle-ci  est  prés  de  cinq  fois  plus  grande  que  les  deux  zones 
ciales  réunies. 

£n  réunissaoït  ta  zone  torride  aux  deux  zones  glaciales,  on  obtient  une  superfii 
de  2449200  myriamètres  carrés,  ou  un  peu  moins  de  la  ^^t  de  la  surface  totale, 
sorte  que  les  deux  zones  tempérées  en  occupent  un  peu  plus  de  la  moitié. 

8"  Nous  avons  dit  n"  398  que  les  triangles  sphérique?  trouvent  une  application  c 
tinucllc  dans  la  géodésie  et  dans  l'astronomie.  Mais,  avant  d'en  donner  un  exemi 
nous  allons  entrer  dans  quelques  détails  sur  le  globe  terrestre. 

Le  globe  que  noua  habitons  peut  être  considéré  comme  sensiblement  sphérîq 
Les  aspérités  que  produisent,  sur  sa  surface,  les  montagne?  les  plus  élevvcs  so, 
pour  ainsi  dire,  inappréciables  par  rapport  à  la  grandeur  de  son  rayon,  puisque 
d'entre  elles  dépassent  en  hauteur  la  millième  partie  de  ce  rayon.   La  droite  au 
de  laquelle  s'exécute  le  mouvement  diurne  qui  produit  le  jour  et  la  nuit,  se  Dom 
l'axe  de  la  terre  :  les  extrémités  a  et  6  de  l'axe  sont  tes  pôles  [Hg.  17,  pi.  2b)  ;  le 
mené  par  le  centre  de  la  terre  perpendiculairement  k  son  axe  et  le  plan  de  tê^ 


^HK^bfl 


WÊM 


I 
I 
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teur:  lorsque  le  soleil  eft  dans  ce  plan,  la  durée  â&  la  nuit  est  égale  à  ceMe  du  jour 
dans  toutes  les  parties  du  globe.  Les  cercles,  déterminés  par  des  plans  parallèle:»  & 
i'équateur,  se  nomment  des  cercles  parailéles  ou  simplement  des  paraUélea.  Les 
cercles  déterminés  par  des  plans  qui  passent  par  l'axe  de  la  sphfere  se  nomment  des 
cercles  méridienSy  ou  simplement  des  méridiens.  On  se  sert  des  grands  et  des  petits 
cercles  de  la  sphère  terrestre  pour  désigner  sûrement  et  même  pour  marquer,  suP 
des  globes  de  carton  ou  sur  les  cartes,  les  positions  des  divers  lieux.  A  cet  effet,  on  a 
Imaginé  par  l'axe  ab  de  la  terre,  un  cercle  adba  passant  par  un  certain  point  de  sa 
surface.  Ce  point  est,  chez  nous,  rObscrvatoire  de  Paris  ;  en  Angleterre,  il  est  l'Ob- 
servatoire de  Greenwich  ;  pour  les  autres  nations,  il  est  Tun  ou  l'autre  de  coux-tà,  ou 
bien  l'île  de  Fer,  l'une  des  Canaries,  qui  se  trouve  dans  la  mer  par  laquelle  PAmé- 
rîque  est  séparée  de  TAfrique  et  de  TEurope.  Le  grand  cercle  dont  la  position  se 
trouve  ainsi  fixée  est  nommé  premier  méridien^  et  I'équateur  est  le  grand  cercle  edêC 
perpendiculaire  à  Paxe  ab  et  au  premier  méridien. 

On  divise  la  circonférence  de  l'equateuf  en  360**,  minutes  et  secondes,  du  couchant 
au  levant,  à  partir  du  point  d  où  elle  coupe  te  premier  méridien,  dans  la  demi  sphère 
que  nous  habitons.  Par  tous  les  points  de  division  et  par  l'axe  de  la  terre,  on  supposa 
menés  des  plans  qui  coupent  la  surface  sphérique  suivant  les  cerclfis  mèridims,  ainsi 
nommés  parce  que.  quand  le  soleil  se  trouve  dans  le  plan  de  l'un  d'eux,  il  est  midi 
ou  minuit  pour  tous  les  lieux  du  globe  par  lesquels  passe  ce  cercle. 

Pour  indiquer  sous  quel  méridien  se  trouve  un  lieu  du  globe,  il  sufHt  donc  d'Indi- 
quer par  quel  point  de  division  de  I'équateur  passe  ce  méridien.  Quel  que  soit  le 
point  de  départ  que  l'on  adopte  {Paris  ou  Grecnvîch,  ou  l'Ile  de  Fer),  on  indique  le 
méridien  d'un  lieu,  en  énonçant  te  nombre  de  degrés  et  fractions  de  degré,  comptés 
sur  I'équateur,  qui  sont  compris  entre  ce  méridien  et  celut  qui  seft  de  point  de  dé- 
part. Ces  degrés  ont  reçu  le  nom  de  longitude. 

Dire,  par  exemple,  que  le  cap  de  Bonne-Espérance  est  sîttié  &  16*  9*  45'  de  longi- 
tude est  de  Pans,  c'est  dire  que  la  distance  eutre  le  méridien  de  Paris  et  celui  du 
cap,  comptée  sur  I'équateur,  en  allant  de  l'ouest  à  Test,  est  de  16*  9*  Ab'. 

Chaque  méridien  est  divisé  en  deux  parties  égales  par  l'axe  de  la  terre,  puisque  cet 
axe  est  un  diamètre  de  ce  méridien  :  ce  même  méridien  est  aussi  coupé  en  deux  par- 
ties égales  par  I'équateur,  puisque  ce  sont  deux  grands  cercles.  D'ailleurs,  le  dia- 
mètre commun  de  ces  deux  grands  cercles  étant  dans  le  plan  de  I'équateur.  l'axe  de 
la  terre  lui  est  perpendiculaire;  or,  deux  diamètres  perpendiculaires  partagent  une 
circonférence  en  quatre  parties  égaîes.  11  suit  de  là  que  chaque  méridien  est  divisé 
en  quatre  parties  égales  par  les  pôles  et  par  I'équateur.  Chaque  roértdien  se  di\ise  en 
360";  la  tlislancc  du  pôle  à  I'équateur,  comptée  sur  un  méridien  quelconque,  est  donc 
de  90**.  Partitus  les  points  de  division,  on  suppose  menés  de»  plans  parallèles  au  plan 
de  i'équateur.  Ainsi,  les  deux  quarts  ad,  hd  du  premier  méridien  sont  supposés  divi- 
sés par  des  cercles  parallèles  à  l'équatenr  en  90*  chacun,  à  partir  du  même  point  d. 
Ces  plans  coupent  la  surface  sphérique  suivant  des  pcUts  cercles  parallèles;  pour 
tous  les  lieux  situés  sur  un  même  parallèle,  la  marche  annuelle  du  soleil  est  la  même. 

Pour  indiquer  sous  quel  parallèle  se  trouve  un  lieu  du  globe,  il  suffit  d'énoncer  le 
nombre  de  degrés  et  fractions  de  degré  comptes  sur  un  méridien,  qui  sont  compris 
eolre  I'équateur  et  ce  parallèle.  Ces  degrés  uni  reçu  le  nom  de  latitude. 

Dire,  par  exemple,  que  la  latitude  de  Pans  est  de  48^  50'  14'  nord,  c^est  dire  qne 
la  distance  entre  I'équateur  et  le  parallèle  de  Paris,  comptée  sur  le  méridien,  en  al- 
lant de  I'équateur  vers  le  pôle  nord,  est  de  48*  50'  14". 

On  voit  qu'un  lieu  du  globe  est  parfaitement  déterminé  quand  on  connaît  sa  lon- 
gitude, sa  latitude  et  le  sens  dans  lequel  chacune  d'elles  est  coaiplee  ;  car,  dès  lun», 
on  coonait  le  méridien  et  le  parallèle  mus  lequel  ce  lieu  est  situé.  Ces  deux  cirrnn- 


mih 


^^ 
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rérenreicM  cou|>cot  en  deux  points;  mais  it  seossuiTAnt  lequel  sont  rompit  sa  loi 
gitiitte  et  f^A  latilutle  ae  lauâc  oacunc  incertitude  dans  le  choix  de  celui  qu'ii  coovt 
d'adopter. 

Si.  d'iiprès  cela,  on  me  'lit  qu'une  ville,  que  Metz,  par  exemple,  a  pour  longitudt 
y*  51'  v.i  V>  7'  pour  ialitudo  seplnutriunalc,  c'is^t-à-dire  au  nord  de  i'cqu^tcur, 
cherohf  ^at  le  plol»e  ou  sur  la  carte,  le  mt^rîdien  abc  (fig.  t8  pi.  t^)  qui  pa^fo  par 
4"  dtjppc  de  lonpilude  à  pnrlir  du  nitiridien  do  Paris,  je  suis  ce  méridien  abc  en  r 
montant  vers  le  pôle  nord  a  jusqu'à  ce  que  j'arrive  à  de^  celui  des  petits  cercles 
ralli^le^  &  l'cquateur,  qui  répoad  au  49*  degru  de  latitude,  et  près  de  riotcr^eciion 
de  ces  deux  cercles,  je  trouve  la  position  que  Metz  a  véritablement  sur  la  terre 
rapport  h  toutes  les  villes  qui  l'entourent. 

Quelques-uns  Aiis  cercles  parallclos  à  l'cquatcur  ont  reçu  des  noms  particuliers 
Ceux  qui  sont  situés  à  23"  28'  environ  de  l'ùquateur,  au  nurd  et  au  sud^  se  nomment 
les  tropiques.  Ces  cercles  sont  ceux  que  le  soleil,  dan$  son  mouvement  apparent  an- 
nuel, ne  dépasse  jamais  et  dans  le  plan  desquels  il  paraît  se  mouvuir  à  l'époque  de* 
solstices.  Lt>  tropi(]ue  nord  se  nomme  le  tropique  du  Cancer j  et  le  tropique  sud 
pique  du  Capricorne. 

Uïs  cen-les  parallèles  situés,  au  contraire,  à  23«'2â'  de  chaque  pdle,  se  nomment 
cercles  polaires.   Pour  les  lieux  du  globe  situés  sous  ces  cercles,  il  y  a  24  heures  d 
juur  à  Pépoque  de  l'un  des  solstices  et  '2\  heures  de  nuit  k  l'autre.  Entre  les  cerci 
polaires  et  les  pAles,  l'inégalité  des  jours  et  des  nuits  est  encore  plus  considcrabi 
et  aux  pdles  il  y  a  ti  mois  de  jour  et  6  mois  de  nuit.  Le  cercle  polaire  du  pôle  oo 
se  nomme  cercle  polaire  arctique,  et  celui  qui  est  voisin  du  p61e  sud  »e  nomme  c«rc/i 
polaire  antarctique. 

Ceci  posé,  passons  à  l'exerpple  dont  nous  avons  parlé  au  commencement  de  c 
article. 

9"  Étant  données  les  longitudes  L  et  V  et  tes  liitituâes  \  et  Y  de  deux  points  m  et  a 
du  iflobe,  situés  dans  V h:misphére  nord  et  à  test  du  méridien  de  Pari9,  trouver  la 
plus  courte  distance  de  ces  points  sur  la  surface  tetTestre  {ftg.  19,  pi.  Î3). 

La  plus  courte  distance  churchée  r^st  l'ari!  de  grand  cerde  mn  qui  passe  par 
doux  points  rparce   que  l'arc  de  grand  cercle  mn  est,  sur  la  surlace  sphérique,  le 
pluH  court  chemm  pour  aller  du  point  m  au  point  n), 

SoitMit  2^^^^  ^^  P^  Ic^  m*:ridiens  des  deux  points  donnés;  r$  l'arc  de  l'équateur 
compris  entre  ces  méridiens;  p  le  |iùli»  et  o  Je  centre  de  U  terrr.  L'arc  cherché  mn 
et  les  portions  pm  et  pn  des  deux  méridiens  forment  un  triangle  spbérique  dans  le- 
quel on  cunnait: 

l"  Le  côté  pm,  car  on  a  pm  =  pr  —  mr  =  90»  —  l; 

2»  Le  côté  pn.  car  on  a  de  même  pn  =  p«—  fw  =  yO»  —  f 

3»  L'angle  mpn^  car  Taxe  op  du  globe  étant  perpendiculaire  au  plan  de  réquateor, 
et,  par  conséquent,  aux  rayons  or  et  os,  l'angle  de  ces  rayons  ou  1  arc  r»  com 
entre  r»rs  côtés,  mesure  Paugle  dièdre  des  deux  méridiens,  c'est-à-dire  l'angle  m 
du  triangle  spbérique.  Or,  cet  arc  est  évidemment  la  dilTérence  entre  les  longitud 
données  L  et  L'.  Oi  connaît  donc  dans  le  triangle  sphérique  pmn,  deux  côtés 
l'anplc  compris  et  il  s*agit  de  déterminer  le  troisième  côté. 

Cunn.ii-isant  l'angle  a  en  degrés  et  fractions  de  degré  de  l'arc  mn  et  te  rayon  H 
la  terre,  on  ûétermmc  la  valeur  de  ce  troisième  côté  par  la  proportion  : 

mn  :  2irR  ::  a  :  360«,    d'où    mn  —  '  .,^.. —  • 

JbO' 

SaU  ft  =  31»  iry  ou  IS73',  comme  on  a  R  =  ti36  myriamctres  fiî,  et  réduisant 

36;i   i:n  niiuule»: 


ta 


fnR  = 


?X3,U16X  b. 6,6.» X  1875' 


•ilbOO' 


=  31  myriam.  17. 


îîang  avons  supposé  que  les  deux  poinU  donnôs  étaient  Mtinjs  tous  deux  Han<  ITié- 
raispliepo  nupd  et  à  l'est  du  méridien  de  Paris,  auquel  les  longitudes  sont  r.ui;;»osoes 
rapportées.  Si  l'un  de  ces  points,  le  point  m,  par  exemple,  était  situé  dans  l'hemi- 
sphère  sud,  la  distance  au  pùle  nord  serait  \!H>*  -\-  l  au  lieu  de  90*  —  /.  Si  l'un  de  ces 
points,  le  même  point  m,  par  exemple,  était  situé  h  l'ouest  du  méridien  de  Paris»  la 
distance  en  longitude  des  deux  points  donnés  serait  L  -f-  L'  au  lieu  de  L  —  L'. 

\{f  On  obliuDt  aussi  la  distance  de  deux  points  désignés  sur  un  globe  terrestre 
donné,  en  prenant  cette  distiinrc  avec  le  compas  courbe  ou  au  moveii  d'ua  ni  tendu 
de  l'un  à  l'autre  point,  et  en  ia  reportant  sur  lu  circonférence  du  méridien  principal 
ou  de  l'équatcur. 

Il»  Déterminer  un^g  surface  plane  égaie  à  la  surface  d'un  triangle  spMrique 
donné. 

Ou  rayon  de  la  sphère  ù  laquelle  appartient  le  triangle,  décrivez  un  cercle;  prenez 
sur  la  circonférence  un  arc  égal  u  la  somme  des  trois  angles  du  triangle;  des  extré- 
mités de  cet  arc^  menez  deux  diamètres.  La  somme  de  deux  des  quatre  secteurs 
ainsi  formés  sera  égale  à  ta  surface  du  triangle  :  la  somme  des  deux  petits  secteurs, 
si  ia  Somme  des  anj^'les  du  Inangio  est  comprise  entre  0"  et  270**;  des  deux  plus 
grands,  si  la  somme  est  comprise  entre  '270»  et  3bU".  Passé  cette  limite,  décrivez  deux 
cercle*,  sur  lesqueU  \ous  prendrez  des  arcs  égaux  à  la  demi-somme,  U  surface  du 
triangle  sera  donnée  par  quatre  secteurs. 

U.  Sur  les  cubes. 

•CK.  —  1»  Quel  est  le  votteme  d'une  sphère  dont  ta  surface  est  de  t  métré  rarré  ? 

Pour  résoudre  celle  question,  iJ  faut  d'abord  chercher  le  rayon  de  la  sphère  qu'on 
ft  trouvé  ci-dessus  [n»  415-1),  avec  les  mêmes  données,  de  "2  décim.  82  ;  il  ne  resle 
plus,  pour  avoir  le  volume  demandé,  qu'à  multiplier  la  surface  donuée  par  te  */■  du 
rayon  ou  0  dccim.  'Jl,  ouO^/VJ'i.  ce  qui  donne  : 

V—  O^'.OQi      ou  ^J4  décimètres  cubes. 


On  A  aussi  : 

V 

1       S\^ 
on  a  donc  : 

Pour  l'exemple 

précédent, 

V  - 

jxVT_ 

ou 


sv's 

10,03  iT? 


n"«  (w* 

tU,(i.Ji7     to,6:iî7~"    '^'* 

De  cette  formule,  on  déduit  la  surface  en  fonction  du  volume, 

Nous  avons  vu  comment  ou   peut  déduire  la  surface  d'unr  -phèrp,  on  fonrtinn  d*» 

son  volume  ;  on  peut  cgalemeut  déduire  sa  circonférence  en  fuucUon  de  son  vulume, 

de  la  manière  suivante  : 

jrD»  =  cube  de  la  sphère  (fijf.  17,  pi.  27), 
7:Tr(D-f- 5)' =  volume   de  la  sphère  augmentée  d'une  tranche  infiniment  petite, 

développant,  on  a  :  ^  7r(U»  +  3D»J  +  3D4»  -f  «•)  î 
reti*aiicbaQt  D^  et  divisant  par  3,  on  a  : 


ou     ;^ïr(3D»-i-3DS+8«). 


^Tr(3D'3  +  3D8»  +  |^) 
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Ou  en  faisant  J  r^  o.  5  ir3D*,    ou  s  irD",  circonféreoce  de  la  sphéi*ê. 

De  même,  on  peutdê<luire,  en  raisonuaat  d'une  manicre  analo^'ue,  le  pérîmèU 
d'une  figure  en  fonction  de  sa  surCace.  Par  exemple^  prenons  le  carré  dont  te  cAte  =< 
Cfig.63,  pi.  J). 

On  A,  c'  =  surface  du  rarré, 
(c-}-  '.^S)*  =  surface  du  carré  augmentée  d'une  tr&ncbe  iurimmeal  petite, 
ou  en  développant  c*  -|-  4cJ-|-i3*  ; 
soustrayant  c*  et  divisant  par  5,  on  a  : 

=  Ac  +  48, 

ou,  en  faisant  8  =  0',  il  reste  4c  ^=  périmètre  du  carré. 

Il  est  évident  que  ces  formules  peuvent  s'appliquera  divers  autres  cas,  aiosi  qu'ofl' 
peut  le  vérifier. 

2"  Évaiuer  le  volume  d'un  verre  de  forme  lenticulairÈ  dont  U  diamètre  tst  â*  0*,W 
tt  l'épaissettr  0»,()04. 

Le  volume  de  ce  verre  est  une  double  segmcut  de  sphère  à  une  seule  base  ajant 
pour  rayon  0",Û1$,  ce  volume  a  pour  expression  (n*  410)  : 

V  =  «  X  C0.0I5)»  X  0,002  +  ;  ir  X  (0,002|S 

ou  Ix  0,002  X  [3  X  (0,015)*  +  [0,002)1  =  0-%0U0001422Û97. 
J 

Ainsi,  le  volume  cherché  =  1422dix-milhmèlres  cubes  0.97. 

3"  Vn  plan  coupe  une  sphère  de  15  décimètres  de  rayon  suivant  un  eerett  dont  it^ 
rayon  est  de  12  décimètres  ;  à  quelle  distance  du  centre  de  la  sphère  passé- 1  il  T 
Appelant  x  cette  distance,  on  la  détermine  par  la  formule  : 

X  =  VÏ5*— T?  =  9  décimètres, 
4*  On  demande  quelle  est  la  place  que  peut  occttper  itne  boule  de  0^,25  ds  dit 
Réponse.  i2  décimèlres  cubes,  c'est-à-dire,  le  volume  du  cylindre  circonscrit. 

b»  On  a  un  creuset  en  forme  de  cône  tronqué  dont  le  fond  a  0",03  de  diamètre,  t'c 
verturt  0".06  et  dont  la  hauteur  est  de  0»,08  ;  on  y  fait  fondre  taie  certaine  quant 
de  métal  dont  la  surface  a  O^^OS  de  diamètre  ;  on  ^3eut  en  faire  une  sphère  et  l'on 
mande  le  rayon  du  moule  de  cette  spkire  7 

Calculons  d'abord  la  hauteur  di  [Qg.  20,  pi.  28).  En  menant  dk  parallèle  à  cÔ.  on  tj 


di  -.dl  ::  eg  :  uA,    d'où  di 


dixeg_  0,03x0,02      _,_ 

~5r~  — o,o3~  -  ^•^^^- 


Le  volome  du  métal  fondu  est  donc  : 
5,333  X  fr  X 


[(^F+(ir+ixn=^x"' 


D'où  l'on  tire,  en  représentant  par  r  le  rayon  cherché  : 


4  4 

5  ït  X  49  =  «  «r*, 


4  4  4        ^      3      49 

ou  jjX4y  =  2Xr*,   d*où   r»=:gX49x^  =  y 


OQ  16,: 


£tf 


=i/f= 


2  décimètres  5372a. 


HL  8ttr  Ut  rncBUres  de  capacité. 


417.  —  1»  Nous  avoM  indiqué  (n«  407»  la  formule  rfonnant  la  capacité  d'une  chau- 
dière demi-spbèrique,  et  (o^  408)  la  furrouU  doQuaal  la  diamètre  d'uue  chaudière 
demi-gphérique,  sa  capacité  étant  connue. 

S»  Vn  bassin  a  la  formé  d'une  demt-sphére  dont  le  diamètre  est  de  3*,00,  il  est 
rempli  d'eau  jusqu'à  une  hauteur  de  l°*/20  à  partir  dupoint  le  plus  bas;  quelle  est  la 
quantité  d'eau  contenue  ? 

L'eau  contenue  fortne  un  segment  spbériqu'e,  dont  la  bauteur  est  d6  f.^O  et  le 
problème  se  réduit  à  calculer  le  volume  de  ce  segment.  Or,  la  surface  d  j  cercle,  dont 
le  rayon  aurait  {^fiO,  a  pour  valeur  r  x  (I,?0)'  ou  4»',f>23y  ;  rauRiplianl  cette  sur- 
face par  le  rayon  de  la  sphère,  diminué  du  Vs  delà  hauteur  dugegment  (n**  410-111), 
c'est-à-dire,  par  1,50  —  t),40ou  pari ".10,  on  a  pour  produit 4™"/i762'.)4  ou 4076 dé- 
cimètres cubes  '294  qui  représeulual  4^7ti  litres  "l^J  ou  49  hectolitres  76  litres  et  uae 
fraction  de  litre. 

3*  Déterminer  la  surface  et  la  capacité  d'une  chaudière  qui  a  la  forme  d'un  tronc  dé 
cane  terminé  par  une  calotte  sphétique  tangente  aU  cône  sur  toute  la  ligne  de  raccor- 
dement^ le  rayon  ab  de  la  grande  bâte  du  tronc,  ou  de  la  bouche  de  la  chaudière,  itant 
de  1">.5U.  le  rayon  commun  cd  de  la  petite  base  et  de  la  calotte  d*  1*,00  el  Varéte  bd 
du  tronc  du  cùne  de  1»,3U  (lig.  22.  pi.  28). 

La  hauteur  du  tronc  oc  =  d«  =  \/bd*  -  6?  =  S/ï^^  -  Ô^  =  1».20. 

El  surface  du  tronc  =  it(a6 -f- cdj  x  6d  =  *  x2-.50  X  1 .30  =  lO-'Vi  102  (n- 358-1). 

Tour  avoir  le  rayon  fd=^fo  de  la  calotte,  on  a  la  proportion  : 

edycbd      I.OOx  1.30 
/(i  :  ed  ::  6(i  :  d«.  d'où  on  tire  fd  = 


=  t-,Û83. 


de  !,'iU 

De  ptos,  la  différence  fc  entre  te  rayon  et  la  bttuteut*  oc  de  la  calotte  est  donnée 
par  la  proportion  : 

Et  :  oc^ft-  rc=  i,083  —  0,417  =0,666. 

La  surface  de  la  calotte  vaut  donc  : 

S  =  2îr  X  /b  X  oc  =  2  X  3,I4!6  x  1,083  X  0,666=  4«V5319. 

La  surDice  totale  de  la  chaudière  entière  sera  donc  de  10°'<,2102  -f^^'.SSl^  = 
!4-i,7421. 

La  capacité  de  la  chaudière  s'obtient  en  ajoutant  ensemble  le  volume  du  tronc  et 
celui  du  segment  de  sphère  qui  composent  le  volume  total. 

Or,  le  volume  du  tronc  est  '  ir  x(ïl5t)'  +  ÛÔÔ*  + 1 ,50  x:  1,00)  x  1,20  =  5«9B9Û4 


Le  volume  du  segment  est- ffxUOÛ  x  0,666 +  - X  0,fi66  .  .  .  .  =  1' 


.?00â3 


La  capacité  totale  de  la  chaudière  est  donc l'^Sltidd? 

Ou  7169  litres  87. 

(Voyez  u*^  601-37  la  manière  de  trouver  le  poids  de  cette  chaudière.) 
4*  On  suppose  que  la  chaudière  du  numéro  précèdent  soit  remplie  de  suif  fondu  jus- 
qu'à 2  décimètres  du  bord  comptés  verticalement  ;  on  dernamde  1"  le  volume  du  suif; 
?•  comAi^n  on  en  pourra  faire  de  chajidelles  de  2  centimètres  de  diamètre  sur  0",22  de 
hauteur  (fig.  22,  pi.  28)  ? 

1<*  Le  rayon  mp  de  la  surCice  du  suif  difl^re  de  ed  d'une  quantité  np  détermmée 
par  la  proporliuu  : 
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*                         ..       -,      ^        ^.  .           0,50x1.00      _^_  I 

np  :  5ff  :  :  on  :  off,      d  ou  np  = p,j^ —  =  0".4l7.  I 

Ainsi,  le  volume  de  U  partie  vide  de  la  chaudière  a  pour  mesure  :  I 

V  =  ^x  [iTôO*  +T;TÏ?*  +  <l,ÔOxl.417)l  X  03  =  t— .33674. 

I 
D'où  il  résulte  que  le  volume  du  snif  =  7Jti987  -  1,33W  =  5«832V3. 

2*  Le  volume  d'une  chandelle  =  ^  X  ÔÂÏÏ*  X  0,2*2  =  C-'.OOOObyi  I5'2. 

5  H329J 
Ainsi,  le  nombre  des  chandelles  =.;   '  '  ■^.■■.  ,,,=  84394  à  une  fraction  près. 

u,uu*  i/oyi  i5i  j 

3"  Les  chaudières  des  brasseurs  oni  eocure  d'autres  Tonnes  :  celle  d'un  demi-eUi|»*l 
solde  ou  celle  d'uu  paraboloîde  (n»  621).  J 

IV.  Sur  le  métrage  dn  imçonnrries.  ^^H 

418.  —  l*  Métrage  d'une  niche.  Les  niches  sont  ordinairempnt  établies  pour  rece- 
voir de3  poêles  dans  les  salles  à  manger  et  les  antichambres.  Leur  forme  est  souveol 
circulaire  ;  elles  sont  adossées  à  des  murs  ou  pratiquées  dans  leur  épaisseur. 

La  surface  circulaire  d'une  niche  formée  par  la  Vi  d'un  hémisphère  et  reposant 
eur  la  moitié  d'un  cylindre  crenx  (fîg.  23.  pi.  'iS)  s'obtient  par  la  formule  : 

S  =  ir  X  (Ri  4-  R  X  pmt  =  3. 1416  x  (o,6Û*  -|-  0,60  X  2,00)  =  4-^,90. 
Le  vide  s'obtient  par  la  formule  : 

V  =  ^  X  R«  X  pm-\-  ^  Ri. 

?•  Si  la  niche  est  établie  sur  un  somment  de  cercle  (fig.  24,  pi.  281,  les  principes  du 
métrage  sont  les  m^mrsque  pnnrcclU;s  en  plein  cintre.  Le  vide,  jusqu'à  la  hauteur 
de  la  voussure,  est  un  segment  de  cylindre,  dunt  le  volume  est  égal  à  la  surface  du 
segment  de  ccrrlc  qui  lui  sert  de  base  multiplii-e  par  sa  hauteur  ;  et  le  vide  de  U 
voussure  forme  un  demi-segment  sphérique,  dont  la  mesure  du  volume  est  doter 
minée  (n^  410). 

Ces  nichpB  sont  souvent  ^ussi  pratiquées  dans  des  murs  circulaires,  ou  inténeore- 
ment.  ou  exlèrieurement  (^^   3fi,  pi.  4^}. 

Pour  obtenir  la  surface  de  ces  niches,  il  suffît  de  calculer  la  surface  de  la  portion 
de  sphère  correspondant  au  segment  de  cercle  abo  et  de  la  retrancher  de  la  suKace 
du  quart  de  la  sphère  dont  fait  partie  la  niche.  Ce  que  nous  avons  dit  (n«402-V,  for- 
tifications de  Douai)  donnera  la  marche  h  suivre. 

V    Sur  leR  aman  de  corps  rondi  plaréa  les  nns  sur  les  autres.  | 

419.  —  Cpuxquionteuoircasinn  de  voir  des  approvisionnements  de  projectiles  data 
les  places  fortes  ou  dans  les  purLs  militaires,  uut  dû  remarquer  la  regulahttï  parfaite 
avec  laquelle  ces  projet liles  se  trouvent  rangée  par  las  ou  piles  qui  ne  renferment  en 
général  que  des  s|'hères  de  même  calibre.  Cls  piles  ont  ordinairement  pour  base  UQ 
triangle  equilatérnl.  ou  un  carré  ou  un  rccl.iugle.  Les  flg.  30.  32,  35,  pi.  28,  repré- 
sentent ces  diUéreiUcs  formes.  La  considération  des  piles  de  boulets  ainsi  établies 
donne  lieu  à  plusieurs  qu>  étions  intéressantes. 

D'abord,  guet  est  le  nombre  de  boulets  contentts  dans  une  pi/e  donnée,  dent  Ut  6aN , 
est  un  rectangle  ou  un  can'é,  ou  tm  triangle  équilatérat  ?  Tous  les  boulets  se  touchait 
et  sont  de  même  diamètre. 

U  Quand  la  pile  a  pour  base  un  rectangle  fBg.  30,  pi.  28)  Soit  a  le  nombre  de  t 
boulets  contenus  dans  le  plus  petit  c6t(!  de  la  base,  6  le  nombre  de  ceux  placés  sur  le  l 
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Iplus  grand;  l'expr«ïS9Jon  ou  la  formole  générale  de  toutes  le»  sphères  conteaues  daiu 
[ia  pile  sera»  en  désignant  leur  nombre  par  N  : 

3rt«6  —  a»  -H  .V.6  4-  a  1 

^ .      0UgaLa+  1}  (36  -  a  4-  D- 


N 


oi  l'on  désigne  par  6'  le  numbre  du  boulets  compris  dans  l'aréle  supérieure  ef,  un 
aussi  la  formule  : 


„=îl±iî=<!i±i: 


ou 


a(-2a6  +  a6'|-|-^fe  +  6' 
6 


o"       2     ^  3 


|K| 


I 

I 


ËuQo»  si  l'on  compte  d'abord  le  nombre  de  boulets  d'une  des  faces  triangulaires 
obe  qui,  pour  r  rangées  de  boulets,  sera  1  -f  2  f  3  -H  ....  -|-  r,  on  aura  encore  : 
N=4.(H-2+3-f-...-|-r)x  (36'  -f  •>  -  '2). 

Soient  a  ^  5,  6  =  8,  6'  =  4,  en  substituant  ces  valeurs  dans  Tune  ou  l'autre  de 
CCS  formules,  on  trouve  N  =  100. 

2'  Si  la  pile  que  nous  venons  d'examiner  est  tronquée,  comme  abcdnmpq  (fig.  30), 
le  nombre  des  boulets  compris  dans  ce  tronc  est  déterminé  par  la  formule  : 
N=-i-  (o(a+l)  (36  -  a+l)-(a'-  1)  o'x  (36"  —  a' —  1)]. 
Soient  a  =  5,  6^8,  a'  =  3,  6'  =  6.  (a*  et  6'  sont  les  nombres  des  boulets  des 
côtes  n»n,  mg.) 
Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule,  on  a  : 

1  ..   .    .        ._      .,      ...        .      ..      ^      „      ...      516 


N=gli>(5+l)X  (3x8-5-1-1) 
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I)x3x(3xb— 3-1)1  =  — =  86. 


3«  Si  la  pile  a  pour  Sase  un  carré  (fig.  35,  pi.  2B)  et  que  a  soit  le  nombre  des  bou- 
Jeti  contenus  dans  uu  côté  de  cette  base,  on  a  : 


N  = 


a(a  H-  I)  (20+1) 


ou 


x-4^.oujX(1-h2+3... +r)C2r-f  I 


N  = 


Eu  faisant  6'  =  l  dans  la  formule  (R),  on  trouve  la  f*  de  ces  trois  formules: 
Soit  a  =  5,  en  substituant  cette  valeur  dans  l'uuc  des  deui  premières  formules,  on 
trouve,  pour  le  nombre  des  boulets  coalenufl  dans  cette  pile,  \  =  55. 

4«  Lorsque  celle  pile  de  boulets  est  tronquée  comme  abcdnmpq^  on  a  : 

N  =  f  (ax(a+i;(2a  +  l)-(a--1)(2a--l)al. 
Formule  d^ns  laquelle  a'  représente  le  nombre  de  boulets  du  cAté  mn  ou  pq, 

5*  Si  la  pile  est  trianï^uhiirc  (Hg.  32,  pi.  '2S)  en  apiiclant  a  le  nombre  de  boulets  que 
contient  un  cûlé  de  la  base,  un  aura,  pour  le  nombre  des  boulets  de  la  pile  : 

^  \ouox   ^X-5-,ou(1+2  +  3...4-fiX3{r-h2). 

Suit  a  =  5,  on  trouve,  en  substituant,  N  =  35. 

b"  Pour  évaluer  le  nombre  de  boulets  contenus daa<i  la  pile  tronquée  a6cmnp,  on  a  : 
N  =  ^  [«(a-hl)(a  +  2)-la  -   \)(a-^\)a'\. 

a  et  C  sont  les  nombres  de  boulets  des  côtés  a&,  mn  des  deux  bases  du  tronc. 

Si  a  =:  5,  a"  =  3,  on  Irouve  N  =  31  bojlets. 

On  voit  qu'on  peut  tirer  de  ces  formule*  une  régie  très-simple  et  (*'èt»-générale  ap- 
plicable aux  trois  piles  entières  des  figures  30,  3,'.  35,  et  qui  consiste  à  pr-  n  Jre  le  */« 
du  pniduit  d'une  des  fxces  latérales  triangulaires,  par  la  somme  des  nombres  des  bou- 
;lfi  contenus  dans  tes  trois  arêtes  parallèles. 

Ainsi,  considérons  la  ftg.  '^\^  :  la  face  triangulaire  de  gauche  renferme  15  buulels, 
cbacuae  des  deux  arêtes  longitudinales  du  rectangle  qui  sert  de  base  a  la  pUe,  ua 
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contipni8,ceqindonne  16  ;  en  y  ajoutant  h»  U»ouI«lïqui  ' 
de  lit  [tile.  on  a  20  pour  la  somme  des  truisaréle»  parallèl'-- 
a  300  dunl  le  Vi  esl  prensement  le  nombre  de  boulcU  que  contient  In  pile  (fig 

De  même,  pour  obtenir  le  nombw  du  bnulet*  de  la  ptle  reprcsenlco  f»ap  U  fig 
il  faut  multiplier  le  nombre  15  de  la  face  triangulaire  par  U  somme    H  des 
arêtes  parallèle»  5,  5  et  I,  et  prendre  le  Vi  du  produit,  ce  qui  donne  55. 

Enfin,  dans  le  cas  de  la  fig.  32.  deux  dos  arét«ft  parallèles  se   réduisent  &   pn  scpi 
bouUH  et  la  3*  en  renferme  5,  le  nombre  total  des  boulets  de  la  pile  est  donc  le  t/, 
prt>duit  de  15  par  7  ou  35. 

Beste  à  déterminer,  de  la  manière  la  plus  simple,  le  nombre  des  boulets  conte» 
dans  une  fac«  triangulaire,  opération  qui  Heraitelle-mème  fort  longue,  s'il  fallait  w 
recours  à  une  énumération  directe,  lorsque  le  nombre  des  boulet*  est   Considéra 

Or,  il  sufût,  pour  obtenir  d  priori   le  nombre  des  boulets  contenus  dans   la  facs 
triangulaire,  de  prendre  la>/|  du  produit  de  deux  nombres,    l'un  égai  à  celui 
boulets  contenus  dans  le  cdté  du  triangle  et  Taulre  plus  fort  seulement  d'une  uoii 
Ainsi,  dans  la  face  triangulaire  des  fig.  30,  32,  35,  le   résultat  cherché  est    égal 
la  >/,  du  produit  de  5  par  6  ou  à  15,  qu'on  trouTe  par  la  formule  : 

N  =  4a(a  +  l).  (H) 

Le  problème  inverse  qui  consiste  à  trouver  le  nombre  des  bonlets  qui  doivent  c 
trer  dans  ta  base  de  ta  plie  est  facile  à  résoudre.  Ce  nombre  est   ta  racine  du  plus 
(;rand  carré  contenu  dans  2  N  pour  la  formule  (H)  ;  la  racine  du  plus  grand   eu' 
contenu  dans  6  N  pour  la  formule  du  n*  5  et  dans  3  N  pour  la  formule  du  d*  3. 
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€90.  —  On  peut  avoir  besoin,  dans  la  pralique,  de  connaître  les  vides  fonnés 
par  des  cercles  d'un  même  diamètre,  placés  les  uns  sur  les  autres. 

Les  fig.  33,  34,  pi.  28,  indiquant  deux  arrangements,  dont  le  premier  offre  le  ptuf 
grand  vide  possible,  et  le  second  le  plus  petit,  dans  ta  supposition  de  t*égalité  dei 
diamètres. 

I.  Si  l'on  appelle  R  le  rayon,  la  surface  de  chaque  cercle  sera  irR*.  La  surface  do 
carré  (fig.  33) sera  exprimée  par  \R'.  En  retranchant  de  ce  carré,  les  quatre 
teursqui  s'^  trouvent  et  qui  sont  égaux  à  un  cercle  entier,  le  vide  x  sera  expn 
par  4R'  —  TT  X  R»,  ou  (4  —  ff)  x  R*,  ou  0,8584  R*. 

La  disposition  de  la  Ûg.  34  offre  le  minimum  du  vide.  L'expression  de  U  hauteur 

du  losange  esl  V3R*  ;  la  surface  de  ce  losange  est  exprimée  alors  par  V  12  >c  R*  qui 
eftté(;aJeà3,46U  R*. 

Si,  de  cette  surface,  on  dte  les  4  secteurs  qu'elle  comprend  et  qui  sont  égaax  en- 
semble à  la  surface  du  cercle  ou  à  rR*,  il  restera  pour  te»  .deux  vides  x,  x,  3,46U  R3 
—  3,1416  R»  ou  0,3225  R',  et  pour  un  seul  vide  a;,  la  Vi  de  0,3225  R"  ou  0,IGt2  RV 

H.  Supposons  maintenant  en  carré  dont  ie  cdté  soit  éga!  à  1*,00  ;  partageons  ce 

cAté  en  n  parties  égales  dont  la  longueur  sera  de  -  ;  remplissons  ce  carré  de  cerdM 

ayant  pour  diamètre  -  et  étant  disposés  de  manière  que  les  points  de  contact  et  Itt 
centres  soient  tous  placés  sur  les  mêmes  lignes  parallèles  au?ï  côtés  du  carré 
La  surface  de  chacun  de  ces  cercles,  dont  le  nombre  =  n  xn,  sera  -  x/- 

1^« 


^ 


et  U  surface  de  tous  les 


cercles ,  x 
4      \n 


X  n*,  ou   r  et  le  vide  entre  les  centres 


t",00x1*,00— ^. 

Ul.  Faisons  le  même  arrangement  pour  un  cube  que  nous  remplirons  de  spbj 


-511  - 


Le  rolnme  de  !*une  sera  «  ^  • 
o      rr 


Le  volume  de  toutes  sera  n*  x  -  X    ^ , 


ou 


=  0,5236,  et  le  Tide  contenu  eolre  elles 


('-il 


0.4764. 


D'après  plusieurs  expérience»,  on  a  trouve  qup,  dans  les  mati^pïaux  anîrulcui  uni- 
ormêment  casses,  n'importe  à  quelle  jEfrosseur  et  servant  à  renlrelien  des  routes,  le 
^de  est  égal  à  0»,477. 

Et  que  pour  les  matériaux  arrondis,  comme  les  graviers,  quelle  que  soit  la  gros- 
seur, le  vide  est  égal  à  0*,382  (1t. 

ÏV.  Une  réunion  de  boules  sphériques,  toutes  égales  entre  elles  et  arrang*^cs  de  la 
manière  la  plus  stable,  r'est-à-dire,  comme  dans  iinf^  pyramide  de  boulets  triangu- 
laires, étant  donnée,  supposons  qu'on  la  termine  par  quatre  plan^  tangents  aux  boa- 
letSf  on  obtiendra  un  corps  solide  dont  les  quatre  faces  seront  é^les  entre  elles,  et 
formeront  chacune  un  triangle  équitatéral  (fig.  22,  pi.  28),  le  volume  de  ce  corps 
sera  donné  par  la  formule  : 

V  =0,117  D»x(n-f-ltl8^)». 
dans  laquelle  D  représente  Je  diAPiëtpa  commun  des  boules,  et  n  le  nombre  qu'en 
contient  chaque  arête. 

t^-i  réunion  de  toutes  les  boules,  c'est-à-dire,  U  partie  pleine,  sera  donnée  par  la 
formule  : 

R  =  n>r{n-f-l)>:(fi-h2)x 0,087  D». 

La  somme  des  vides  sera  déterminée  par  la  diOërence  entre  V  et  R. 

La  distance  qui,  dans  chaque  coucbc  horizontale  de  boules,  sépare  une  rangée  de 
celle  qui  la  suit  ou  la  précède,  sera  égale  à  0,86tj  0,  et  l'espace  compris  entre  deux 
couches  qui  s'emboîtent,  ou.  ce  qui  revient  au  même,  la  distance  verticale  des  cen- 
tres sera  exprimée  par  0,816  D. 

Nous  avons  supposé  la  réunion  terminée  par  des  plans,  mais,  dans  la  réalité^  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  quand  un  corps  de  ce  genre  se  trouve  au  milieu  d'un  amas  de 
boules  pareilles,  une  partie  He  celles  qui  l'enveloppent,  pénètre  par  portions  dans 
l'intérieur  de  ces  plans,  et  occupe  une  partie  des  vides  que  les  boules  placées  à  U 
surface  laissent  entre  elles.  U  résulte  de  là  qu'en  fait  la  valeur  de  H  dans  la  formule 
ci-dessus  est  uu  peu  jiilurieurp  à  ce  qu'elle  serait  dans  la  réalité  ;  mais  il  faut  re- 
marquer que  la  différcDce  est  faible,  et  que  plus  on  choisit  n  considérable,  plus  elle 
dimiuve,  ep  sorte  qu'on  peut  la  rendre  aussi  petite  qu'op  désire. 

MS  cuiio  coars  régi^liias  qu'on  rurt  ixacainB  dav9  uns  spninB. 
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4SI-  —  Quoique  dans  un  cercle  on  puisse  inscrire  une  infinité  de  polygones  ré- 
guliers difîërenLs.  on  ne  peut  inscrire  dans  une  sphère  que  cinq  corps  régalien; 
savoir  :  le  tétraèdre  ou  pip-amide  triangulaîrt  régulière,  i'ftexaédre  ou  cube,  Voctaédrtt 
1$  dodécaèdre  et  l'icosaêdre;  mais  comme  c'est  seulement  dans  J'élude  des  substances 
minérales  que  l'on  rencontre  les  seules  applications  utiles  de  ces  cinq  corps  réguliers, 
nous  n'en  parterops  point  ici,  o^^  r^voyoua  le  lecteur  aux  démonstra Lions  où  nous 
en  dirons  quelques  mots.  v    ,  ,,'   . 


(1)  M  Berttiaull-Ducrcux,  in^^i^nieur  enchef.  a  ^dmiit,  dansant  instrveUons  sur  ['usure  de« 
rouf**,  qu'un  mèire  cube  de  piiTrtr  enchevâirée  repréflcnie  géoéralemeni  environ  0", 80  de 
plein  el  qu'un  tuètrecube,  ftiuipletoenl  mis  en  U«t;o  représeoie  Mulenieni  0%&5  (voir  a*  620). 
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CHAPITRE  VIL 

PÉN^RATION   ueS  TI1OI&  CO»PS   BONDS- 

ItfMT  trace,  —  leur  mesurey  —  leurs  applicatiofu. 

4M.  —  Si  un  cylindre  coupe  une  sphère  de  plus  grand  diamètre  que  luj^  fi 
c'est-à-dire  ]'iaters«clioa,  est  auurnié  spkéro- cylindrique  ;  et  si,  au  runtrnire,  le 
tindro  a  un  plus  grand  diamètre  qu'elle,  l'arc  s'appelle  q/lindro-sphérique. 

Si  un  cylindre  perce  uo  cône  de  part  oa  part,  leur  intersecUun  donne  deux  aro 
complets  nommés  cono-q/lindriquest  et  si  un  cône  perce  un  cylindre  de  manière  à 
produire  une  concavité  de  surtace  conique,  l'arc  est  appelé  cyhndrù-eonique* 

I»  Pénétration  d'une  sphère  daris  un  cylindre  (6g.  38,  39,  40»  41,  pi.  28). 

Pûur  bien  concevoir  cette  péoelralion,  Hgurez-vuus  le  cylindre  représentant  oo 
arbre  et  la  sphère  un  boulet  de  canon  qui.  dans  sa  course,  aurait  rencontre  l'arbre 
et,  par  la  force  do  sa  vitesse,  aurait  pcnctré.  par  exemple,  jusqu'au  cœur  de  l'arbre 
indiqué  par  l'axe  du  cylindre  ed  [flg.  38,  pi.  '28).  La  ligne  courbe  produite  par  la 
rencoutrc  de  la  surface  du  boulet  avec  la  surface  de  Tarbre  est  représentée  parla 
courbe  aeb.  Le  trou  que  le  boulet  aurait  fait  dans  J'écurce  de  l'arbre  est  ûguré  ai 
milieu  du  développement  (fig.  41),  et  l'ouverture  dans  Tarbre  est  indiquée  sur  le 
cylmdre  posé  horizontalement  (tig.  40). 

Pour  obtenir  les  détails  de  cette  pénétration,   tracer,  le  plan  de  la  sphère  et  da 
cylindre  (fig.  39)  et  ré'.évatiou  géoraétrale  [fig.   38);  divisez  en  parties  égales  (i 
même  inégales)  la  portion  de  la  circonférence  du  cercle  de  la  sphère  dans  le  jylindi 
en  élévation  ;  abaissez  de  ccii  points  de  division,  des  lignes   perpendiculaires  sur  U 
ligne  a6  de  la  pénétration  ;  de  ces  mêmes  points  de  divit^ion  sur  le  cercle  de  la  sphèr 
tirez  d'autres  lignes  perpendirulaircs  sur  le  diamètre  AB  du  plan  ;  du  centre   d 
sphère  et  de  chaque  perpendiculaire,  décrivez  des  arcs  terminés  à  la  circonférence 
du  cercle  du  plan  du  cylindre  ;  des  points  où  ces  arcs  coupent  cette  circonf'jrence, 
élevez,  à  l'aie  du  plan,  des  perpendiculaires  qui  fixeront  les  points  de  passage  de  U 
courbe  aeb,  à  leur  rencontre  avec  les  lignes  horizontales  menées  des  poiotA  de  divi 
sion  de  la  circonférence  de  la  sphère. 

Pour  tracer  le  rvlindre  (fig.  4U).  prenez  la  hauteur  cd  du  cylindre  ffig.  38)  et  port 
la  en  longueur  dt*  c'  en  d  (fig.  40),  portez  de  même  les  distances  6m,  mn,  np^  etc. 
(flg.  38),  de  6'  en  m\  de  m'  en  n\  de  n'  en  p',  etc.  (fig.  40)  ;  par  ces  points,  élevez  des 
perpendiculaires  à  u  6'  ;  les  lignes  parallèles  k  l'axe  c'  tt  menées  des  extrémités  des 
arcs  (fig.  39),  fiieroot  les  points  de  passage  de  la  courbe  à  l^ur  rencontre  avec  cen 
perpendiculaires. 

Ontraceie  développement  (fig.  41),  comme  il  a  été  dit|n«*296).  On  obtient  la  figure 
produite  par  la  pénétration  de  la  sphère  figurée  au  milieu  de  ce  développement  eo 
faisant  b'  m'  ^=  bm  (fig.  381,  m' n  =  mn^  np'  =  np,  etc.,  et  en  prenant  les  distances 
eu  largeur  c'  (T,  du  point  x  au  point  y  sur  la  circonférence  du  plan  du  cercle  (fig.  39). 

i"  Pénétration  d'un  cylindre  dans  un  c6ne  (fig.  1,  2,  3,  4,  pi.  301. 

Les  moyens  de  tracer  les  détads  de  cette  pénétration  sont  à  peu  près  semblables 
à  ceux  qu'on  vient  d'employer  pour  la  pénétration  d'une  sphère  dans  un  cylindre. 

Après  avoirtiacé  le  plan  Hu  cône  et  celui  du  cylindre  (fig.  2),  faites  l'élévationgéo- 
mclralc  du  cône  et  dn  rylindrn  pénétrant  (fig.  1);  sur  le  côlêo*  du  cÔncenélévatioD, 
fixez  à  volonté,  à  partir  delà  ligne  horizoMtale  mn,  des  points  à  égale  distance  ou  non; 
de  ces  points,  menez  des  lignes  horizontales  parallèles  &  la  base,  ces  lignes  repré- 
sentent autant  de  sections  ou  coupes  horizontales  du  c6ae  et  du  cylindre. 
mcuies  points  sur  lu  côté  du  cône  en  élevât  on,  abolissez  des  perpendiculaires 


M 


e. 
U 
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base  du  plan  [Ùg.  2)  ;  du  pioM  de  ces  pocpcinitcuiaires  et  Hu  centre  du  plan  du  cAne, 
décrivez  dfts  cercles  concentriques,  qui  fixeront  de»  points  «ur  l\  ctrconference  du 
c«rcle  du  plan  du  cylindre;  de  ces  points  élevez  Jca  perpendiculaires  jusqu'aux 
Jignes  horizontales  correspondantes  de  l'élévation,  elles  fixeront  les  points  pour  tracer 
la  ligne  courbe  do  Tintersection  des  deux  corps  sur  t'élevalion  (flg.  I). 

Piiur  tracer  la  Hgure  du  cylindre,  vu  du  côté  ue  la  pénétration  (fig,  4),  prenez  la 
hauteur  du  cylindre  en  élévation,  ainsi  que  les  distances  entre  chaque  li^no  horiion- 
tnte  (fig.  I);  portez-les  sur  le  diamètre  du  plan  prolongé  (lequel  est  l'axe  du  cylindre) 
(''?•  4).  puis  des  points  des  cercles  concentriques  sur  la  circonférence  du  pUn  du 
cylindre,  menez  des  lignes  parallèles  à  l'axe  du  cylindre,  ce»  lignes  fixeront,  ^ur 
celles  correspondantes  du  cylindre,  des  points  qui  serviront  à  tracer  la  figure  de  Ift 
pénétration  (fig.  4). 

Pour  tracer  la  figure  du  ci'ine,  vu  du  côté  delà  ptuélralion  (fig.  3),  élevez  une  per- 
pendiculaire sur  le  diamètre  du  plan,  prolongé  à  la  distan'^e  que  vous  voudrez;  de 
ce  point  de  la  perpendiculaire,  tirez  une  li^m'  oblique  à  45"  d'inclinaison,  les  lignes 
tirées  des  points  du  plan,  parallèles  à  la  b?se.  Uteront  -îes  points  sur  cette  ligne 
oblique  ;  de  ces  points,  èlevezdes  lignes  p:iralleles  à  la  perpendiculaire,  elles  fixeront 
des  points  à  leur  rencontre  avec  les  lignes  horizontales  correspondantes  de  rdévation, 
et  par  ces  points,  tracez  la  figure  de  la  pénétration  (tig.3).  Cette  figure  est  semhlable 
à  celle  du  cylindre  et  ressemble  à  celle  d'un  œuf  allonge. 

C'est  en  opérant  d'une  manière  analogue  qu'on  obtient  la  pénétration  d'une  sphère 
dans  un  cône. 

Cette  partie  de  la  stéréométrie  est  très-utile  à.  ceux  qui  désirent  connaître  Tartdu 
trait  ;  &ans  elle,  on  ne  peut  rendre  raison  des  effets  que  produisent  la  rencontre,  la 
pénétration  de  deux  corps  quelconques  ;  mais  comme  elle  est  passablement  compli- 
quée, et  qu'elle  a  besoin  d'une  étude  spéciale,  nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage 
ICI  et  nous  renvoyons  le  lecteur  aux  Traités  de  géométrie  descriptive  et  de  la  coupe 
de»  pierres. 


MUCIE  DES  COnPS  MIXTES    VORHÉS  PAR   LA  PÊNÉThATlON  MXrTtlBLLK  DS  DEUX  DES 
TBOIS  CORP»    >0?tDS  (CTLirtpRK,  CÔNE  ET  SPUKRE). 


419.  —  Nous  avons  indiqué  [no  360]  la  manière  de  déterminer  sur  *a  surface  d^in 
c6ne  droit  ou  oblique,  toute  espèce  de  pénétration  ;  il  eslégalemenc  tacite  de  déter- 
miner sur  la  surface  d'un  cylindre  les  mêmes  pénétrations;  en  effet,  le  procédé  que 
nous  avons  indiqué  {n'402-V;  pour  déterminer  la  surface  d'une  portion  de  voûte  sphé* 
rique  quelconque,  nous  donne  la  marche  à  suivre  pour  déterminer  la  surface  de  pé- 
nétration d'un  cylindre  ou  portion  de  cylindre  dans  un  autre  cylindre  d'un  rayon 
plus  grand.  La  surface  sphériquo  que  nous  avons  calculée  (n<*  402»  étant  égale  à  cello 
correspondante  de  ta  surface  latérale  du  cylindre  circonscrit,  il  en  resuite  que  si  l'on 
I        prolonge  jusqu'à  la  surface  latérale  de  ce  cylindre,  la  voûte  cylindrique  terminée  par 
^m  la  voûte  rphcrique  que  nous  avons  considérée,  on  aura  la  surface  de  pénétration  de 
^  cette  voûte  dans  le  cylindre,  et  l'on  peut  remarquer  que  celte  application  reste  la 
même,  que  la  voûte  pénétrante  soit  en  plein-cinire  ou  en  arc  de  cercle,  ou  en  ogive; 
^  d'où  il  suit  que,  par  ce  moyen,  on  peut   facilement  déterminer  la  surCace  de  pcné- 
B  tration  d'un  cylindre  dans  un  demi  cylindre  (fig.  37,  pi.  ii). 
^       On  obtient  aussi  les  surfaces  de  pénétration  formées  par  la  rencontre  de  deux 
cylindres  de  rayons  difTOrenls  [fig.  330,  pi.  21<)  par  les  formules  suivantes: 
Soient  h,  le  rayon  du  grand  cylindre, 
r,  le  rayon  du  petit  cylindre, 

P.  la  f^urface  de  pénétration  appartenant  an  grand  cylindre  et  projetée  ho- 
rizontalement, par  BMCO'. 
1.  ^ 


t^,  la  Burfare  ie  p^oélralion  appanenant  au  («.-iit  cyJiodre  et 
boruouUl&m'*ut,  suivaul  Je  mèm»-  ospace. 
Onaura:  P  =  PXiE  — El- 

H*  B' 

B  dcftignanl  le  V»  d'aoe  ellip«e  ayant \-H  pour  »/■  gfoà  aie*  el 

«/•petit  aie;  ^^ 

£*  désirant  le  Vi  do  ptjriinèLre  d*oiu  ellipse  ayant         pour  7i  gnnd  au:^ 

PVS"  —  »*  pour  »/•  pcUt  aie; 

formule   dans  laquelle  E  désigne  le  V*  du  périmètre  d*uTtc  ellipse  ayant  r  pmir 

grand  axe,  —  pour  exceaUicité  ou  module  et  ~  VR'  —  r'  pour  Vt  petit  axe. 
R  R 

Ce  Vs  petit  axe  est  donné,  dans  la  figure,  par  la  ligne  CK  (\)  (voir  démonstra 

494   —  Applications  à  la  roesare  des  lunettes  en  pénétration. 

On  appelle  généralement  hmettes  de  voûte,  les  ouverture»  pratiquées  dans 
▼pûtes  et  les  murs  circulaires,  elles  sont  à  simple  ou  à  double  courbure,  «t  I 
ft)pm«  varie  en  raison  des  ouvrages  courbes  qu'elles  pénètrent. 

1«  C'est  donc  par  le  mo^en  que  nnus  venons  d'indiquer  .n"  4^3]  qu'on  peut  dét< 
miner  géométriquement  la  surface  et  le  vide  d'une  porte  droite  plein-cintrir  pratiq 
dans  une  tour  ronde  (flg.  42,  pi.  28). 

Il  suffit  de  supposer  inscrite,  dans  la  moitié  du  cylindre  pénétré,  une  demî-«ph 
de  mdme  rayon  que  ce  cylindre  ;  de  tracer  sur  la  surface  de  cette  demi-sphère 
forme  de  la  pénétration  ;  d'en  chercher  la  surface  et  de  la  multiplier  par  rè, 
du  mur  pour  avoir  le  cube  du  vide  de  la  porte  (voir  plus  loin  li^-S»*). 

Si  les  faces  des  jambages  de  la  porte  étaient  établies  sur  deux  rayoat»  il  faud 
calculer,  comme  ci-dessus,  la  surlace  intérieure,  la  surface  extérieure,  et  co 
ensuite  le  solide  ou  vide  de  la  porte,  comme  un  tronc  de  cdne. 

2*  Si  h  porte,  pratiquée  en  tour  ronde,  est  plein^ictre  biaise  Cfig.  5,  pi. 
si  elle  est  formée  tit  arc  rampant  |ftg.  6,  pi.  30)  (n«  221),  les  calculs  seront  ab 
ment  les  mêmes  pour  tromcr,  soit  la  surface,  soit  le  cube  du  vide. 

3^  On  peut  aussi  prati<Tner,  dans  un  mur  cylindrique,  une  porte  qui  soit  absolum 
quarmhle  ou  égale  à  on  espace  rectilignc. 

Soit  aôf/e/(fip.  'i8,  pf.  WJ)  la  moitié  de  la  surlace  rylindriquc  ;  prener  ponrhi  I 
geur  de  ta  porte  h  former,  ta  corde  gh  parallèle  au  diamètre  ad  ;  faites  hk,  gi  pr rpi 
diculaires  ù  la  base  et  de  la  grandeur  convenable  pour  que  cette  porte  ait  la  prop 
tion  qu'etigpnt  le  bon  goût  et  te  caractère  de  l'otivmge  ;  faites  enfin  past^-r  piir 
points  i  el  A  et  par  la  ligne  urf,  un  plan  qui  déterminera,  par  son  intersection  a» 
la  surface  cylindrique,  la  courh*»  ilh\  vous  aurez  l'ouverture  cylindrique  un 
cintrée  par  le  haut,  ghhki  qui  sera  au  rectangle  eh  x  gK  comme  le  sitius  de  Ti 
Ub  sera  au  simis  l'angle  demi-droit. 

4*  On  obtient  le  vide  d'une  baie  de  porte  ptein-eîntt^  en  pierre  et  en  pénétratti 
dltns  deux  voûtes  en  berceau  aussi  plcin-dntrc  (fig.  7,  pi.  30j,  en  opérant  comme 
dessus,  cVst-it-dire,  en  cherchant  te  cube  de  chaque  poriion  de  voûte  fpcq,  gMr 
en  retranchant,  de  leur  cube  tolal,  la  partie  commune  mqr  dont  la  surface  s' 


(t)  Cette  formule  oous  a  à(èGomiiiuiiii|uéc  pur  M.  Victor  Guèrin,  ingè-oîeur  civil,  à 


I 
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Tormulc  indiqnée  (o«  176]  et  qu'on  multiplie  ensuite  par  la  largeur  ci  de  la 
portfi  ;  il  restera  la  parue  hpm  des  reins  nu'uu  caÏJMilera  1res  approximallvemeot 
comme  un  onglet  double  de  ia  preniit-Pe  espèce  ifig.  30,  pL  9^  (a"  301);  quaul  à  la 
partie  abcd,  elle  est  un  prisme  quadrangulaire  facile  aussi  â  calculer. 

Remarque.  Si  le  point  m  de  la  partie  hrnp  des  reioa  tombe  au-dessus  Uc  la  nais- 
sance nk  de  l'i  partie  cvliudrique  de  la  porte  (fig.  9,  pi.  3U),  on  calculera  d'abord  la 
partie  iipq,  en  la  décomposant  en  deux  oiijçlols  «rp,  vsq  de  la  preraiùre  espèce  et  en 
uu  deini-cyliiidre  rspq,  ajiiut  pour  diamètre  la  largeur  n*  de  la  porte  et  ensuite  la 
partie  pqm  cumme  uu  prisme  ajaut  pour  base  pqtn  et,  pour  bauLeur  la  largeur  de  la 
porte. 

Quant  à  la  surface  du  développement  de  douelle  de  ces  pént^tratioos,  on  peut  Tob- 
tenir  par  um  calcul  très-approximatjf,  comme  l'iodique  la  fig.  i,  pi,  U,  c'est-i-dire, 
eu  eq  laiâanL  le  developpemeut  dont  on  obtient  la  surface  par  l'une  des  formules  du 

5»  La  surface  du  vide  AK0UB  (ûg.  8,  pi.  30),  formé  dans  le  berceau  MNV  par  la 
pénétration  de  la  lunette  ACB,  c'est-à-dire,  d'une  voiile  pénétrant  dans  une  autre 
voûte  de  même  forme,  mais  d'un  plus  grand  diamètre,  s'obtient  comme  il  a  été 
indiqué  ci-dessus,  n"  V24-lS  ou  n"  423. 

On  peut  obtenir  trës-approximativement  le  même  résultat  en  opérant  de  la 
manière  suivante  : 

Si  de  la  surface  cylindrique  GODm  =  GO  X  OD,  on  retranche  celle  de  la  partie 

GKOD  =2i±IHl±i|L±m+2î!x arc  GO  (.•  t79^3])  11)  et  qu'on  double 

O 

le  reste,  on  anra  la  fturface  du  vide  KDH  à  laquelle  ajoutant  celle  du  rectangle  AKBH 
=  AK  ;<  AB,  on  aura  la  surface  du  vide  entier  ARDHB. 

Pour  trouver  la  surface  de  la  lunette  ADBCA,  on  opurera  d'une  manière  analdguc, 
c'est-à-dire  que  l'on  divisera  l'arc  ECF  {la  ligne  EF  est  la  ligne  des  naissances  de  la 
partie  cylindrique  et  la  distance  AE  =  BF  indique  la  hnuteur  des  piédroits),  ou  sa 
ffluitié  EC  en  plusieurs  parties  égales,  Eo,  ch,  6a,  aC;  on  mesurera  les  parallèles  CD, 


adf  6ff,  cA  EK,  et  Ton  aura  surf.  EKCD 


_  EK  +  2cr  +  25«  -f  -lad  +  CD 


xECà 


laquelle  ajoutant  la  surface  de  la  Jouée  AKE  prise  sous  la  naissance  du  cintre  et  qu'on 
obtient  en  multiplinni  la  hauteor  AE  pur  le  */i  de  la  distance  KE,  on  aura  ta  surface 
de  la  dcmi-lunetle  AClJ»  et,  en  doublant  le  résultat,  celle  de  la  lunette  entière  ADCB. 

On  obtient  le  cubu  du  vide  ahsidfa  formé  par  cette  lunette  (fig.  88,  pi.  23)  en 
cbcrcbaot  celui  de  chaque  portion  headgi,  hrigfe,  hris  et  en  faisant  leur  somme. 

Le  cube  de  la  portion  keadffi  =:  surf,  ahe  x  ad, 

Colui  de  la  portion  hrigfe  ^^  surf,  efg  x  A«. 

Quanta  la  partie  hris,  il  faut  la  mesurer  comme  un  onglet  de  la  première  espèce; 
on  obtient  ainsi  un  cube  trop  fort  d'un  vide  qui  se  trouve  e^tre  le  plan  mciinr  de 
l'onglet  et  la  surface  hsio,  parce  que  la  partie  hsio  de  la  voûte  n'est  pas  un  plan 
incliné  sur  la  base  Ai,  comme  cela  devrait  être,  si  la  portion  /i^ir  était  un  ouglot, 
mais  une  surface  courbe  qui  laisse  un  espace  entre  elle  et  le  plan  incliné  de  l'onglet; 
et,  comme  dans  les  grands  édifices  où  il  te  trouve  beaucoup  de  fenêtres  ou  de  pénê- 


(1)  Cotte  fbrmulc  est  la  m&tn«  que  la  fonnule  [8]  du  n*  179. 

Les  trapèzes  (]iii  ont  m^me  baie  étant  entre  eux  comnip  leun  hauteur».  la  somme  de* 

^  .  .  GK-f  îUV  +  îST-f-îQR-f-OD 
hauieura  est  ici  ■ ■ — z — ■ ■ . 


—  S1« 

'da  (frnrr  He  rrik-ci.   le  Tid«  rtuol  11  «'4rit,  nioItipriâ~pAr  !■  innôI 
[^|>enelrati(>nft,  p.iiirratt  drvrtilr  considi-rjUili*,  tin  obvit*  à  cet  iDcoovénient,  ou  lit 
droites  xh,  t(  (^i*.  89,  pi.  '23)  et  les  droites  sx,  Aj*.  ix  au  point  c  qui    est' 

ilieu  de  fo.  et*  qui  donne  une  pvramidu  thix  qu'il  faut  retrancher  de  là  VAlrorj 
r»n;rlel.   Si  le»   vides  rp^tanl»  «ont  encore  considérables,  on   fera  d'autres  pel 
pyramides  en  tirant  d'^  pointa  s,  h,  r,  des  droites  ih  quelque  point  de  ï  Art  «x  et 
points  «.  ij  m  de?  drou.^  au  même  point  de  l'arc  im;  et  enfîn  des  points  A,  t,  f, 
droites  k  quelque  poini  de  l'aie  xo  ;  cl  ces  trois  petite»  pyramides  ^tonl  encore 
de  l'on^'let.  on  aura,  à  peu  de  chi>se  près,  la  valeur  île  ta  partie  hsir  (dg.  88).  Uqui 
étant  ajoutée  aax  deux  autres  parties  hrigfe^  aehigd,  on  aura  le  cube  total  do  vide 
de  IVnihtasure 

Quant  au  Tolumc,  on  Toit  bien  que  tVpais'iCur  de  cette  embrasure,  jointe 
vide,  foraiera  un  solide  ressemblaut  au  volume  du  vide,  dont  la  dimeD!>ion 
rommuni?.  Ainsi,  prolouj^eanL  ey  eu  p  et  en  y  jiisqu  à  ce  que  gp  soit  égal  à  1  epj 
d':  la  voûte,  de  inêine  que  eq^  on  dira  : 

eg  :  p7  ::  le  vol,  du  vide  :  vol  du  vide  et  du  plein,  et  retranchant  de  ce. 
celui  du  vide,  on  aura  U:  volume  de  la  voûte,  dtlduction  do  vide. 

On  obtient  le  volume  de  la  partie  hsir  par  la  formule  générale  V:==--  (B-f-lS-hB^. 

o 

c*est-à-dire  qu'on  a  : 

2 

V  =  -  hi  X  surface  triangtdaire  mixtilîgne  sro. 

On  peut  aussi   l'obtenir  par  la  proportion  suivante  (fig.   Sfl,   p|.  23)  î 
triangle  rcctUvjne  t>ur  ;  turf,  du  triangle  mixtiligne  sxor  t:  /«   volume  tU   V 
déierminé  par  le  plan  coupant  droit  (onglet  de  la  t'"  espèce)  :  au  voi,  de 
nUrtiligne  considM, 

Qtlont  a  la  surface  de  pénétration  (voir  n*  4?3}. 


49ft.  —  Pénétration  d'un  cylindre,  dans  une  sphère  (fig.  10,  pi.  30). 
I.  La  surface  du  demi-cylindre  tronqué  cmfo  (qu'on  appelle  courbe  k  double' 
hure)  flVhticnt  par  la  formule  : 

S  s  26  X  ^iab  —  ^^^,  dans  laquelle  on  a  fait  c/,  diamètre  de  la  base  du  cylindre 
^  26  et  us  ou  ac  rayon  do  la  sphère  =  a. 

Si  le  puint  f  tombe  sur  le  point  a,  c'est-à-dire,  si  le  diamètre  de  la  base  du  cylint 
est  ^gal  au    rayon  ab  de  la  base  de  l'hémisphère,  on  a,  dans  ce  ras,  la  surface  coi 
vexe  du  denii-cjlindrc  tronqué  =  a»,  c'csl-à-dire  que  cotte  surface  est  e^'ale 
carré  du  rayon  dv.  la  sphère. 

L'espace  spliériipie  6nc^6,  compris  entre  le  Vk  de  circonférence  e*  et  la  courbâj 
double  courbure  ip6,  est  aitbdi  égal  au  carré  du  rayon  de  la  sphère  :  il  a  donc  ni< 
vahîur  quo  la  surlire  conviîxe  du  demi-cylindie  tronqué. 

ta  projection  ''-^e  de  celte  aire  sur  la  ba^e  6c  est  égale  à  abe  ou abr 

- -,  cest-à-drt;      a*. 


ira' 


2a« 


Le  volume  du  drmi-cTlindre  tronqué  6aar6  =  —  — 

^  '  6         9 

Le  volume  du   quart  d'hcrnisphcrc  correspondant  au  nuart  de  rppcle  6fwn  nv; 


pour  valeur 


si,  de  cette  valeur,  on  retruoche  celle  du  demt-cyliudre,  on 


9  0*  pour  le  reste  du  quart  de  l'hémisphère. 
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II.  Déterminer  la  surface  interceptée  sur  une  sphère  par  un  qflind}*e  à  base  eUip- 
tique  (li-.  7,  pi.  16). 

On  suppose  que  la  sphère  dont  le  rayon  est  r  ait  son  centre  iilacé  à  l'origine  deit 
coordonnées;  que  Pellipso  qui  csl  tracée  dans  le  plan  a^/,  ailpour  çrandaxe  le 
diamètre  de  la  i^phère,  diri^'c  suivant  l'axe  des  y,  et  pour  pcUl  axe  lo  rayon  de  la 
sphère,  dirigé  sur  Taxe  des  cr;  on  suppose  enfin  que  le  cylindre  f^oit  parallèle  à  l'axe 
des  £,  et  en  appelant  S  Taire  cherch(!i,  on  a  S  =  -J-ffr»,  c'est-à-dire  qu'elle  csl  les  V» 
de  la  surface  d^un  grand  cercle. 

La  surface  comprise  entre  le  cylindre  et  le  plan  xy  est  donc  égale  à  Vrr*—  yTcr* 
=  -^irr*  ;  elle  est  h  double  de  celle  interceptée  par  le  cylindre. 

ni.  Déterminer  le  volume  compris  entre  le  plan  xy  et  les  deux  cylindres  ayant  pwr 
équation  : 


[I) 


az 


V, 


x*  +  y«  =  i«lUg.  I,  pi.  17). 


Le  second  est  un  cylindre  circulaire  droit,  nyant  Taxe  des  t  pour  axe;  Vautre  est 
un  cylindre  parallèle  à  l'axe  des  or  et  dont  l'intersection  avec  v^^t  une  parabole 
ayant  son  sommet  à  l'origine  et  pour  axe,  l'axe  des  t  ;  les  deux  cylindrrâ  se  coupe- 
ront en  une  courbe  qui  passe  par  les  points  a,  c,  a',  c\  C'est  la  partie  du  volume 
comprise  entre  le  plan  xy  et  ces  deux  cylindres  que  l'uu  veut  calculer,  c'esl-à-dire, 
le  volume  coc'aba'b'. 

irr« 


L'aire  du  demi-cercte  de  rayon  r  est 


2 


Dune,  le  volume  cherché  est  donné  par  la  formule  V  = 


IV.  Volume  intercepté  entre  plusieurs  surfaces,  par  exemple,  tm  cône  danc  une 
sphère  Cfig.  2.  pi.  1T]. 

Soient  la  surface  donnée,  une  sphère  de  rayon  a  et  le  cÔne  donn-*,  un  cône  droit 
qui  ail  pour  bo^e  un  ^and  cercle  de  la  sphère  et  pour  hauteur  ma. 

L'êqualiun  ilc  fa  sphère  csl  |1|  a;'  +  y»  +  s*  =  a'. 

Celle  du  conc  de  la  forme  :     Pi*  +  Py'  =  P'(i  —  ma]*. 

Pour  riéicrminer  P,  P*.  on  remarquera  que  pour  «  =  o,  y  :=  o,  l'on  doit  avoir 
X  =  a  ;  donc  Po*  =  P'm'o*,  ou  P  =  m"P'.  Par  suite,  l'equalion  du  cône  est  : 

|2)  m*ia!»  -f  y«)  =  (t  —  ma)». 

Le  volume  compris  entre  les  trois  plans  iXy  sry,  sy,  c'esL-à-dire,  le  vulumo  cntior 
cherché  cbl  exprime  par  la  formule  : 

V  =  -  ira>  I  — 1. 

Si  m  =  1.  le  volume  conduit  au  cône  qui  a  a  pour  hauteur  et  on  obtient  : 


^'H^->\ 


Tca' 


A  mesure  que  m  croU,  le  volume  au;:mente  et  si  m  ^  oo 
cône  s'annule,  on  a  la  moitié  de  la  sphère  : 


auquel  cas,  le  tronc  de 


v=.«..i 


m»  -h  tima  _j. 


0 


fflJ 


Si  m  =  0.  le  c^ne  se  réduit  au  plan  xy,  on  a  aussi  pour  volume  „  Trn*. 

V.  Détermirtrr  h  volume  d'un  tetjmcnt  de  sphère  correspondant  à  l'espace  curxiti^e 
atiku  (lig.  ati.  pi.  :^). 


Le  volume  s  obtient  par  la  fonnule: 


V  = 


ffflp 


(n*  4tO). 


4  12 

Ella  wjrCacc  correspoadaaie  k  l'espace  curviligne  apkct  c^rst-â-ilirc  la  < 
la  toae  sphurique  qui  couvre  Je  segment  sphenque  d^Qt  ua  vifixit  de  dtu 

tulume,  s'obtient  par  la  (ormule  :  S  ^^ — ^    "|p°  402). 
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Définition  de  l'ellipsoide,  du  paraboltAde,  de  l'hi/perboloide,  —  ieur 
surfctce,  —  de  volume,  —  leurs  applications. 


dt 


4M.  —  De  Vellipsoide.  Si  Ton  conçoit  qu'une  ellipse  acbd  (fig.  43,  pi.  28) 
autour  d'un  de  ses  axes,  le  corps  qu'elle  engi^ndre  prend  le  nom  d'ellipsoïde  de 
luUon.  On  lui  donne  quelquefois  au^i  le  nom  de  spMtoide,  surtout  quand  il  se 
proche  de  la  spbi:re,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  le  globe  terrestre;  fiussi,  dit-oo 
sphéroïde  terrestre.   On  appelle  assez  génératrment  sphéroïde  tout  solide  cngend 
par  la  révolutioa  d'une  courbe  ovale  autour  de  son  aie,  que  cette  courbe  ^oit 
ellipse  ou  non. 

On  obtient  deux  corps  différents  suivant  que  l'ellipsoïde  est  engendré  par  la  réri 
hition  de  Tellipse  autour  àa  son  grand  aie  !flg.  43,  pi.  ?8)  ou  autour  de  &od  petit 
(flg.   44)  ;   dans  le  premier  cas,  il  se  nomme  ellipsoïde  allongé^  dans  le  second 
ellipsoïde  aplati. 

1"  Sitrface  ou  volume  de  l'ellipsoide  allongé  ou  aplati.  La  surface  ou  le  volume 
l'ellipsoïde  allonge  ou  aplati  ne  trouvant  d'application  dans  les  travaux,  que  darts  !i 
construction  dos  <]âmes  ellipsoïdaux,  nous  renvoyons  au  chapitre  I\,  où  cette  ques- 
tion a  élu  traitée  d'uue  mauière  complète. 

2*  Soit  maintenant  un  Vs  ellipsoïde  dont  les  sections  aeh,  bel  (fîg.  3*26.  pi.  19V 
par  deux  plans  menés,  le  premier  suivant  ah,  ce,  et  le  second  suivant  U,  ce,  sotei 
deux  demi-ellipses  qui  aient  c  pour  centre  commun,  ce  pour  7»  axe  commun,  et 
bl  pour  les  autres  axes,  tous  perpendiculaires  entre  eiu  en  e  et  en  leur  section  c 

Soit  aussi  ce  solide  coupé  pur  un  plfin  qz  pnrallele  au  plan  abhl,  lequel  plan,  mo 

du  point  e  au  point  c,  parallèlement  à  lui-même,  fasse,  par  tous  les  points  de  <sc,  une 

section  encore  elliptique,  on  a: 

2 
ca  X  ci»  X  C6  î 


1"  Volume  ahhlaeh         ■=.    -n. 


î«  Volume  zyqszeq         =    v. 


3»  Volume  kgrvker         =    ». 


3 

caycb 

oaycb 


3cfl  X  Cjr' 

PT* 

— » 

ce 

^' 

— « 
ce 


retranchant  ta  3*  expression  de  la  2»,  il  reste 
4*  Volume  tyqnkgrvk 


caycb      3fle  (e? 
«.  — - — X ; — 


en 


La  formule  générale  V  =  -  (B  -f  43  -|-  B*)  s'applique  aussi  k  ces  solides 
aoldauz. 
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497.  —  Du  parahotoide.  ou  ecnoide  parabolique.  On  Domme  paraboloidey  le  volume 
CDgendn;  par  la  révoluUoQ  d'une  demi-parabole  arb  (Ûg»  19,  pi.  30)  autour  de  son 
aie  ar. 

Si  ta  demi-parabole  tourne  autour  d'une  ordonnée  frr  à  l'aTe,  le  solide  est  encore 
un  paraboloide.  mai?  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le  précédent,  parce  qu'il  y  a 
entre  eux  une  grande  dilTérence,  comme  on  Je  verra  plus  loin  n«  S2t). 

1^  La  surface  du  paraboloîde  formée  par  la  révolution  de  la  demi-parabole  oc  au- 
tour de  son  axe  ar^  a  pour  expression  : 

t5p  t26r 

p  est  le  paramètre  (n*  2?3). 

Si  ars=p,  br  vaudra  aussi  p,  et  l'on  aura  pour  ce  ras,  S  ^  har  y^. 

2°  Le  volume  du  même  parahohide  est  égal  à  la  moitié  du  produit  de  ta  base  par 
sa  kautew,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  la  iiuHtié  du  cylindre  de  même  base  et  de 
même  hauteur.  Ainsi: 


»r6r    X  or 


V  =  -  X  ftc^  X  -  or,  ou  -  X  fcc*  X  ar,  ou 

Le  volwne  du  paraboloîde  est  encore  égal  au  volume  éu.vàne  abc  inscrit  dans  le  pa^ 

raboloide.,  augmenté  de  la  moitU  de  ce  uolume. 

Soient  &r:=4°>,00  et  ar=  l",âO,  l'une  ou  l'autre  des  formules  ci-dessus  donnent 
V  =  37-.0y92  : 

On  a  également  V  =  ^  (B  -f  4S  -}-  B'). 

D 

Atec  ces  données,  la  Taleur  de  la  surface  inférieure  B  =  ff  x  4,iX)  =  50^,2^56. 

yJbT^iar 


Le  rayon  oj  de  la  ba^e  équidÎAtante  s'obtient  par  la  formule  x:= 


rn»m. 


page  167}  ^  VJillI^illiiZi!  —  2».8.:84,  d'où  surface  équidUtante  =  ir  x  2-,82M 

1^50 
=  25'"M328,  el  4S  =  IOO-'/jSIS  ; 

La  Rurface  R'  au  point  a  eçtt  nulle.  On  a  donc  : 

In  sn 
V  =  '   ;   -x  (50«"i,2456  +  lOO-^SSlS  +  0-^.oni  =  37—,6W. 

D 

Soit  à  détermher  maintenant  lé  voiume  du  parabotoide  formé  par  la  révpluHon 
d'une  demi-parabole  arb  autour  de  l'ordonnée  br.  On  obtient  ce  voi.  par  la  formule  : 

8 .  6r  X  cercle  or      8  x  4™,00  X  (3,1416  x  I^.SO") 


V  = 


15»S0796. 


15  15 

On  peut  atnfii  obtenir  ce  volume  en  faisant  usa^e  du  centre  de  frravité  (n"  591 -5*^ 

La  distance  du  centre  de  gravité  de  la  surface  génératrice  arb  par  rapport  à  l'axe 

''  2 

de  rotation  br  est  égale  (n*  566)  à ^  or  =-  X  1,50  ^  0»,60. 


U  circonf.  de  rayon  0",60  =  2frR  =3",7699. 

2  ■    î 

La  surface  de  la  génératrice  arb=xbrxar  =  ^x  ^".00  x  !*,50  =  4", 

3  3  " 


'MIW 
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On  B  donc  : 

V  =  4-^,00  X  :î-.r7  =  I5-V0796, 

U  formule  générale  ilonnc  ci:.ilcm.''nt  !<•  même  volume. 
Od  obtiOQt  l'onlonn^e  cl«véc  au  milieu  do  ftr  par  Ia  formule 


ûr 


la  surf,  de  rayon  or  =  l».50  esi  de  T'^'.OGÔft. 
4  fois  la  surface  de  rayon  i- 125  =  ^|^^x^-=  15»S795. 

3*  Une  portion  quelconque  dac  de  parabolotde  coupé  obliquement  par  un  plan  ^ 
(Ûg.  Î9,  pi.  30),  se  mesure  de  même  en  multipliant  la  base  de  par  la  V»  àe  la  perpen- 
diculaire ox  tirée  du  sommet  a  de  son  di.imèire  ar  sur  la  baàc,  c'est-à-dire  que 

_axx  ellipse  6c 
V  ^ 

Ou  est  la  moitié  du  cylindre  elliptique  dt  fermé  par  le  mouvement  de  l'ellipse 
pnrnllclemeot  à  elle-même,  le  lo:;g  du  diamètre  ar^  de  manière  que  le  point   r 
court  ce  même  diamètre  jusqu'au  ^oînt  a  (voir  n"  520). 

4*  La  $urfac«  convexe  d'une  trawhe  bmcn  de  para6o/o!(fr  comprise  mire  drux  pk 
parallèles  bc,  mn  (lig.  l'J,  pi.  30),  est  dcnnée  par  la  formule: 

S  =I-[(\/V6r'4-p')*  -  (\/WT7*)I . 
Et  son  volume  par  la  formule  : 


,.,-jX 


(îTx 


or—  »an   X 


o^). 


4M.  —  De  Chypcrbohide.  Le  Bolide  formé  par  la  circonvololion  d'une  itérai 

perbole  der  (lîg.  VO,  ni.  M)  autour  de  çor.  hïc  er  se  nnmmr  kypcrlùloide  (I). 


(()  Pour  mirux  cottiprendre  ce  qui  ▼«  auivre.  nou<>  altont  donner  ici  la  définition  de  l'Iiyi 
bole,  la  manière  de  la  construire  cl  d't'M  trouver  In  surfuct*. 

f^écrire  urw  hyperbole  (fi>r.  07.  pi  '23).  Prenez  di*ux  lignes  ab.  ci  é^les  ou  int-gitlM  enl 
elle»;  plactft-let  perpcndicuhiirt:tDvnt  l'une  tur  l'autre,  en  lort*»  qu'vllet  se  coupent  inuti 
lement  en  deux  parties  égaleR  ;  prolontçcz  Qb  de  part  et  d'auire  indétinimeai  tri  prc 
sur  ton  prolonpeint'nt  bt).  des  partit-s  égali's  be,  ef,  fg,  etc  ;  4  Textri^milé  b,  élevés 
{>erp>endiculairr  indéfinie  br  ;  et  du  (inint  o,  pris  pour  centre  di'crivez  des  cercles  don! 
nyun»  soient  oc.  of,  og.  élu  :  ensuite,  prenei  une  4*  proportionnelle  aux  lignes  ab,  c*i. 
et  poru'i-la  de  0  en  />  ;  de  même,  prenex  une  4*  proportionnelle  aux  lipnes  ab,  e*i.  bq  ; 
la  de  f  en  t.  et  ainsi  de  suite;  faites  passer  une  courbe  par  les  evtrémit^s  b,  h,  i,  ' 
ces  proportionnelles  ei  l'etipace  g''hil  sera  une  dmni- hyperbole  ;  faisant  la  même  chose 
Taulrc  c6Lé.  vous  aurez  l'hyperbule  entière  ubi    qu'aEi  peut  iiu;;mt'nter  U  l'intini. 

Il  est  visible  qu'on  peuL  décrire  du  càté  a.  une  aulre  courbe  San  qui  sers  parfaileoM 
égale  à  la  courbe  ubt 

La  li^'ne  ab  s'jppeUe  le  premier  ame,  ou  autrement  axe  Itansvertaf;  la  li^e  cd  le  n 
axevt  tous  les  deux  ensemble  axex  conjugués  :  :v.»  hyperboles  uA^ian,  hyperboles  oppi 
une  ligne  troisième  proportionnelle  au  premier  axe  et  au  second,  s'appelle  le  paramètre 
prum)er,  et  U  ligne  troisième  propurliimnelU*  au  second  axe  et  nu   premier,  s'appelle 
paramètre  du  second  ;  le  point  o  s'appelle  W  centre  de  rbypertmie;  toute  ligne  tirée  du  poin| 
Ht  qui  coup«  l'hyperbole,  s'appelle  tiianiitre  déerminé  ei  touiu  ligne  tirée  du  nii>me  poil 
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Si  la  Hemi-bjpcrbolc  tourne  autour  d*une  ordonnée  dr,  elle  forme  encore  ua  hy- 
pcrbololde  ipi'U  ue  faut  pas  confondre  avec  le  solide  prccëdenl,  parce  qu'ii  y  a  noire 
eux  une  grande  diffen-nce  (voir  n»  52ô). 

!•  Délermùiet  U  volume  d'un  hyperboioidê  ftig,  101,  |>1.  23). 

Prenez  la  Vt  de  Taie  n6  et  le  »/,  de  j'sbs'  is«r  bh,  ajoutez-les  ensemble  et  cherchez 
uoe  4*  proporiionoellc  aux  trois  lignes  nk,  -f  nft  +  -^  6A.  hb  et  multiplier  la  base  uc 


et  qui  ne  coupe  pas  l'bjrperbole.  se  nomme  diamètre  indéterminé  :  •ntin.  li  l'on  prend  U 
distance  bd  ou  bc  et  qu'on  U  porte  de  put  ni  Q'auLrt*.  de  o  en  0  et  de  o  en  j,  tes  poinu  û,  1 
ftcronl  les  foyerg  des  byperboles  opposées,  Si  deux  bgnes  oj.  ok  (fig.  9B),  Tuiftant  eniru  tfllai 
un  angle  an  centrt;  o  de  rbyperbole,  rtinrerroent  la  courb«,  de  manière  qu'en  pralon^eanc  lei 
ordonnées  à  Taie,  de  part  ei  d*aulre,  oo  ait  toujours  If  recianule  mh  X  l*»*'  ou  m'A*  y  k'm 
égal  au  carré  co  de  la  moi  lia  du  petit  axe,  ce*  ligoeaoj,  oJk  ■'■tppelleot  les  aij/m/;^oie«  da 
l'hyperbole- 

Oo  peut  encore  tracer  graphiqueraeol  uae  hypertrale  de  la  manière  suivaDt^  : 

Sur  une  lione  Hi'e  que  ab  (fig   32,  pi    il).  ecnUruire  une  hyptrbote. 

Au  milieu  e,  élever  l'axe  ed  de  la  longueur  que  vous  voulez  et  divis.>z-lo  en  un  nom.bre 
quelconque  de;  parties  égales,  par  ezemplc.  on  9;  par  les  points  de  divisiun,  lirez  des  pnrat- 
liles  a  U  hase  ab;  puiM.  lire»  &  pan  une  li^ne  «m  égala  ■  b  motiii^  ac  de  la  lu*e;  à 
1  extrémité  e  de  cette  ligne,  élevez  la  perpendiculaire  ef-,  prenez  sur  ef.  eg  k  volonté  et 
du  point  g,  avec  «70  pour  ruyon.  d^crivei  le  demi-cercle  eh.  De  même,  du  point  t,  eL  de 
l'iolervatle  gm^  décrivez  une  porlioo  de  oirconlérruce  fnf\  divisas  fh  en  même  nombn;  de 
parties  égaler  que  cd.  c'est-  4-dire.  en  9 ,  du  centre  g  et  jiar  loua  ces  points,  décrivez  des 
arcs  de  cercle  qui  couperont  fm  en  parties  qui  détermineront  les  ordonni^es  de  1  hyperbole, 
c'est-à-dire  qu  en  portant ei  de  r  en  s,  rj  do  f  1*0  v,  eh  de  x  en  s.  e(c  ,  de  part  H  d'autro  delà 
ligne  cd,  les  points  $,  v,  1,  etc.«  appartiendront  a  l'hyperbole  à  coDairuire  sur  ab  et  ed, 

tiétermver  la  iut faM  ù'une  hyperbole  (fig    99,  pi.  2V. 

IL  n'y  a  point  de  méthode  gi^o métrique  pour  dt^ terminer  la  surface  d'une  hyperbole  letDin^c 
par  uoe  ordonnée  ut^  mais  on  peut  eo  approcher  aussi  près  qu'oo  voudra  en  opérant  de  la 
manière  suivante  : 

Après  avoir  déterminé  l'axe  et  le»  asyinptott-s  0/,  nk.  et  du  sommet  h,  mené  h$.  panil- 
lèlu  à  l'asymptote  o/i,  parugez  la  ligne  i^' en  parties  égales.  le«  plus  petites  possibles;  lirez 
les  parallèles  fg,  /'/,  /'g',  eic. 

Le»  rectzDgieM  ofX  fg,  opX  fi/t  ofX  f  9' f  etc.,  sont  cbacuo  é^suz  uu  carré  de  64;    >n 

Fi*  bi^  bs* 

a  donc  /p  X -T  .  TS^  = -y, .  /V=\».  etc.,  les  valeurs  de  fg,  /V, /V-...  <u  étant  toutes 

calculées,  il  suffit  de  considérer  les  espaces  btfif.  f  p/.  elc  ,  comme  des  trapèzes.  le«  parties 
bt/,  qg',  fj'g'.  etc.,  de  la  courbe  élanl  irès-peliles  peuvent,  en  effet,  être  priseï^  pour  des  lignes 
droites  et  do  calculer  les  aires  de  ces  trapèzes,  ainsi  que  celles  det  thsn(/Ies  tju,  obs,  |)Our 
avoir  la  surrace  de  l'espace  obju,  el  par  suite,  œUe*  de  Vei^i^cv  joklbu  Celte  surface,  déduite 
do  celle  du  triangle  jko.  le  reste  est  la  surface  de  l'hyperbole. 

AutrAvient.  Cherchez  le  paraitèlre  ar  du  premier  axe  (flg  ?47,  pi  4).  élevet-le  pcrpendicu* 
iaireroent  sur  rextréinitù  a,  el  de  l'autre  exiréroité  />.  tim  par  r  U  ligne  6v;  ensuite,  du 
milieu  (  de  rt',  tirez  sg,  parallèle  au  premier  axe,  et  tx  perpendiculaire  à  ce  môme  aze,  le 
carré  de  l'ordonnée  ig  sera  égal  a  l'abscisse  as  X  x'.  et  si  vous  prenez  xt,  ou  at.  pour  \a 
paramètre  d'une  parabole  dont  te  sommet  soit  en  a,  xq  sera  aussi  ordonnée  b  celle  paraliole. 
puisque,  par  la  propriété  de  cette  courbe,  xç  =  dJ  X  «71.  L'hy(>erbole  et  la  parabole  sa 
reoc'onireront  donc  au  point  q.  Mais  si  vous  tiret  une  autre  ordonnée  nin  entre  la  sommet 
et  l'ordoonée  xq,  le  carré  de  ma',  ordonnée  à  l'hyperbole,  ne  vaudra  que  am  X  mfr'.  tandis 

que  mn  .  ordonnée  à  la  parahole  =  dm  X  âf,  cl,  par  conséquent,  la  parabole  sera  hors  de 
l'hyperbole  entre  «  et  y  et,  ià«  contraire  si  von»  tirex  une  autre  nrdnno'V-  l't  i>t-<lesfoii8  >Jr  f;. 

urdoooihe  à  l'hyperbole  ^  ai  X  tv;  tandis  que  lA*,  ordonnée  S  la  piirabole,  ne  viâudra 


^A 


^m 
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de  Thyperbololde  par  cette  4*  proportionnelle,  le  produit  sera  le  votnme  de  l'h; 

boloide. 
Un  hyperboloïde  abc  est  donc  égal  à  un  cylindre  aedc  Je  même  base  et  dontU 

hauteur  ae  est  V  propurliuoaelle  aui  Ipots  lignes  nA,  -^  nfc  -|~  t  *'^»  ^• 
On  détermine  encore  le  volume  de  l'hyperlKiloïde  do  la  manière  suivante: 
Soit  J'hyperboloîde  dêf(û^.  20,  pi.  30)  dont  on  cherche  le  volume.  Prenez  U  cût]| 


que  ai  y  ¥{7  ;  ainsi,  la  parabole  Mrs  en  dedans  de  l'hyperbole  de  9  en  ^  ;  mesurant  donc  ti 
per.iti  ih\  le  trop  de  a  en  g  pourra  être  compensé  pir  le  moins  de  7  en  /i,  et  cette  compensa- 
tion sera  attet  juste  pour  U  pratique. 

Cette  méthode  est  bejucoup  pluK  simple  que  la  pr^t^^denle. 

Autrement  encore    Pour  obtenir  la  surface  de  I  hyperbole  vbt  (flff.  M,  pi.  M)  dont  la  baf» 
ul  est  perpendiculaire  à  l'axe  tm.  et  doni  les  asymptotes  oj   ok  ne  eouneal  du  rentre  o 
l'hyperbole:  après  avoir  tiré  du   point  u,  la  droite  uf  paraltële  à  l'asymptote  oik.  et  pai 
sommet  b  A  la  mftmt  asymniote.   la  parallÈle  b$  qui  &on  ^gale  à  la  lifrne  os  et  an  dèf^igrii 
par  a  la  lipne  frj  ou  oj,  par  b,  la  ligne  iJ,  U  surface  de  l'espace  hyperbolique  bpuis  s* 
par  la  aérie  : 

*»      M  _  6*        *»        *•    .    b' 
1  ~ 


8=06- 


-i —  —  —  4- —  —  —.4-  — ,  eco. 


0  =  1,  et  que  6  =  --,  l'espaoe  byperboUque  bput^  aura  pour  valeur 


6  =  i-^+J-- 
10   200   SOOO 


ou 


40000 
57tg6t 
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-l-flia. 


g  — ._:^___  0-1.09531. 
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L'espaee  bptUs  4unt  connu,  le  reste  est  facile  k  détenninAr.  comme  noua  ravonit  vu 
haut. 

Donnons  encore  le  problème  aoîTani  :  wie  hyperbole  étant  trncée  (fig.  98.  pi.  sa),  trouver 
us  Uevx  atcei,  son  foyer,  les  param^tret  de%  axes  et  les  asymptotes. 

Tirez  deux  ou  plusieurs  llKut'*^  ab,  cd  panlIMes  entre  elles,  et  les  ayant  coupéeo  cbacan«  en 
detrx  parties  égales,  faites  plisser  pur  leur  milieu  unf^  ligne  10  qui  sera,  par  con^qucnt. 
diamètre;  tirez  aussi  d'autres  piinllèles  df.  bh,  et  faisant  passer  par  leurmilieu  une  au 
ligne  mo.  vous  auret  un  autn*  diamètre  et,  par  conséquent,  le  point  0  où  les  deux  diamè< 
se  renoonireront  sera  le  centre  de  l'hyperbole.  6i  l'un  ou  l'autre  do  ces  deui  dtamotres 
trouve  perpendiculaire  sur  len  pariillèli'S  qu  il  coujte  en  deui  parties  ^galea,  il  sera  Paie 
cherché  ;  mais  si  cela  n'est  pas,  du  point  o,  pns  pour  centre,  et  de  l'intervalle  or  de  l'un  des 
deux  diamètres  dérrivcjc  un  arc  rs  qui  coupera  l'hyperbole  en  un  autre  point  i,  diviset  l'arc  n 
en  deux  (également  en  p,  la  ligne  pn  sera  l'aie  cherché 

Ayant  donc  trouvé  la  moitié  du  premier  axe,  élevei  sur  le  point  0,  la  ligne  0]/(Rg.  99,  pi.  2S) 
perpendiculaire  et  égale  &  ce  demi-axe:  tirez  by.  et  faisant  ox  =  oy.  lirez  l'ordonnée  pr  qui 
sera  égale  au  deml-sAcond  axe.  Portant  px  de  0  en  e  et  de  0  en  a,  la  ligne  ed  sera  le  second 
axe.  Ainsi,  la  3*  proportionnelle  su  preoilcr  axe  et  au  second,  sera  le  paramètre  du  prerai 
et  la  S*  proportionnelle  au  second  et  au  premier,  sera  le  paramétre  du  second,  et  pour  a 
le  foyer,  vous  portcrex  la  disuince  bd  de  0  en  0  et  le  point  e  sera  le  foyer. 

Ënfln,  pour  avoir  les  asymplotes,  coupez  b(f,  bc  (6^.  99}  chacune  en  deux  également, 
du  point  D.  par  les  points  de  division,    tires  les  droites  ok.  oj  qui   seront  les  asympCoi 
demandées;  ou  bien^   par  le  Bommei  b.  ilrcx  d'(f.  parallèle  au  petit  diamètre,  et  Àtl 
bC'^co,  et  6^*  =  orf,  tirej  du  centre  0,  par  le»  points  C,  d*.  le»  droites  0/,  OJIf. 

D'tm  point  étonné  p  sur  une  hyperbole,  meneg  une  tangente  (fli,'.  lOO,  pi.  93). 

Du  foyer  s  de  l'hyperbole  opposée,  tiret  la  droite  sp  et  du  foyer  e.  la  droite  ep.  Du  point  ^ 
pris  pour  centre  et  àe  l'iriterraile  pt,  décrivez  un  cercle  ehv  qui  coupu  la  ligoe  «p  in  h\  Urm 
la  droite  eh  que  vous  partagerez  en  deux  égalemcnl  en  n,  et  par  les  poiou  n,  p^  tii 
druiie  pi  qui  st.-ra  tangente  lu  point  p. 


I 
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g<^D<'Tatrire  drf;  tirez  les  tieui  asymptotes  ba,  bc  qui  se  lerminp.pont  sur  la  b«»e  df 
prolongée.  Du  sommet  «,  lirez  gh  parallèle  à  U  bas«  ;  gh  sera  le  second  diamèlrt;  de 
l'hyperbole,  décrivez  un  cercle  dont  gh  soit  le  diamètre,  et  faites  sur  ce  cercle,  pris 
pour  base,  un  cylindre  ghih  de  même  hauteur  que  Thyperbûle;  concevet  que  la 
partie  ja  de  l'asymptote  60  tourne  autour  de  l'axe  et  dccriv.i  le  cône  tronqué  gahc\ 
mesurez  ce  tronc  de  cône  et  ôtez-eo  la  valeur  du  cylindre  ghik,  le  reste  sera  le  to» 
lume  de  l'byperbololde. 

Soit  UQ  hvperboloïde  formé  par  la  révolution  d'une  hyperbole  dont  les  deux  tic* 
«t  (ott  2*ff),  8t  ou  gh  Boieoi  respectivement  de  b",00  et  A^-.OO,  on  en  fera  la  constnic- 
lion,  comme  il  est  indiqué  a»  4*28  renvoi,  et  on  trouvera,  en  supposant  aussi  er 
|6g.  20.  pi.  30)  =  3,20  ;  pour  lordounee /V,  3»,6lbt>67  ;  pour  l'ordonnée  intermé- 
diaire rr',  2",3"247  (1);  pour  la  disUnce  cr,  4'», 1333  et  pour  la  distance  intermédiaire, 
entre  cr  et  hê,  c'cst-à-dirc  cV.  3",066d. 
Cela  pose,  l'application  de  la  2*  formule  ci-dessus  donne  : 
Volume  du  cjlmdrc  ih  =  nge'  xig  =  3.1416^  4,00  X  3.20  =  40-%?r248. 

Volume  du  Ironr  de  cône  gahc  =  -5-  (B  -f  43  +  B'}  =   *     X  (jr  x  4,133^*  +  4r 

X  3,()666  4-  «  >;  JM")  =  98«'«.3474. 
El  volume  de  l'hyperbololdc  V  =  98'«S3474  —  40*«.îlî48  =  58'«*,l35. 

l^ar  application  de  la  formule  V  =  -r  fB  -(-  4S  -|-  B'},  on  a  : 

Surface  B  =  ir  X  3,6lb»)67*  =  41»«»,0930l. 

Surface  48  =  (itx  2,324?')  x  4  =67'»i.91t7l6. 
Surface  B"  =  0,00. 
On  a  donc  V  =  0,0333  x|4l»SOy30l+67'»S9ll7I6-fO"<.OÛ,=68-Vl35,  comme 
ci-dessus. 

Remarque,  Outre  le»  formules  que  nous  venons  d'indiquer  pour  obtenir  le  tolome 
de  l'hyperboloïdc.  la  quadrature  de  la  parabole  donne  encore  la  mesure  de  l'hyper- 
boloïde.  En  efTet.  que  la  parabole  bac  (fig  15,  pi.  h\)  soit  pruloogce  de  même  que 
l'ordonnée  cA  et  que  ^A  =  6e  soit  l'axe  transversal  d'un  conoïde  hyperbolique  ;  si  l'on 
tire  les  ligues  d/,  eg,  on  aura  dans  la  parabole  df  :  eg  w  fc  'X  fh  :  gcx.gb.  C'est 
là  une  des  propriétés  do  la  parabole.  Mais  dnus  le  conoïde  hyperbolique,  on  a  :  «ercle 
de  diamètre  np  :  celui  de  09  :  :  le  rectangle  lky<lh  ;  au  rectangle  mk  >c  mh,  c'est* 
à-dire,  dans  la  même  raison.  Ainsi,  l'espace  parabolique  (fâff  croit  dans  le  mâm? 
rapport  que  le  conoïde  hyperbolique  nAp,  Ainsi,  ot  cotioidv  eat  au  cylindre  de  mimé 
bast  «t  même  hauUur,  comme  i'etpaoa  purabulit^uc  ci-U&s«u«  est  au  paraltéioyrarnme 
circoïwcnf. 

'2«  Pour  obtenir  le  cube  d'une  portion  abc  d'un  hyperbololde  coupé  obliqitement  par 
un  plan  ac  (tig.  102,  pi.  23},  il  Tau)  prolonger  le  diamètre  db  jusqu'au  ceutre  jr  de 
rhy|>erbole  ebf  et  du  centre  a,  tirer  la  ligue  $t  perpendiculaire  à  ar.  et  rejicuutrant 
en  V  la  tangente  gh  ;  cela  fait,  un  a  pour  la  valeur  de  la  portion  abca  : 

^  _  3jm  X  t)<  X  ellipse  aéc  -+-  vt   xeUipsefl^c 


(1  )  On  ubticnt  2,S747  par  la  proporlion  (ttg.  97,  pi.  93)  06  :  oti  -.i  bp  i  eh  n  bq  :  fi  \  : 


etc.: 


6î)  =  v'm*    -b6*;  69  =  V^ -©/>■.  etc 
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Si  VuD  conçoit  le  cylindre  eltlplique  cg,  son  volume  •%!  vî  x  ellipse  ate  qui  eit  ai 

vol.  V  de  Kl  portion  abc  runinie  {fwï?  -\-  3uO  est  à  {'Ssv  4*  vO. 

On  mesure  encore  une  porliori  abc  d'bvpcrholoïde  CïiU|*éobliqocmeni  par  un  pli 
ae  (5g.  102.  pi.  23)  en  mtiltiplianl  sa  base  ae'c  par  une  4*  proporiiûonelle  aux  troi 
lignes  td^  4  i6  -)-  -^  bd,  bt. 

On  peut  auwi  mesurer  le  môme  taegment  en  prenant  sur  Taxe  prolong:*,  la  parti 
b'd  lie  telle  sorte  que  b'd  sait  à  x't'  ::  bd  .  sb,  i't*i\ii\  flnnniTi  un  ?ef;m''nl  droit  a'b'i 
qu'on  calculera  comme  l'hyperbololde  et  dont  le  volume  scru  é^al  au  Begment 
(voir  u*  525). 

On  peut  également  appliquer,  dans  ce  cas,  la  formule  V=-^(B  4*^5 +•  0'^ 

429.  —  Les  surfaces  des  solides,  dont  nous  venons  do.  pirler  (n*  426,  427  et  4?1 
sont  dirOciles  à  mesurer.  En  Taisant  usage  de  la  {géométrie  rlcmcnlairc,  on  ne  peut 
que  les  calculer  irës-approxiniativemcnt.  Voici,  pour  toult^  les  courbes  dont  on  peul 
tirer  les  tangentes.,  la  méthode  qu'un  peul  employer. 

Soit  le  paraboloïde  fbc  (Gg.  93,  pi.  23;  dont  il  soit  proposé  de  mesurer  la  surTace.^ 
Divisez  l'axe  en  petites  parties  égales,  aux  points  0,  0,  0,  etc.  ;  tirez  les  ordonuees 
et  mesurez  avec  un  fil  la  courbe  ffb  sur  le  solide  ;  prenez  une  droite  ^6' égale  a 
longueur  du  ûl  et  marquez  dessus  les  distances  b'f,  b'f^  etc.,  égales  aux  distances  bf^ 
bf,  etc.,  des  points  de  la  courbe  au  sommet  Enfin,  sur  tous  les  points  f,  f,  f  de  di- 
vision, élevez  les  perpondiculaires/V,  To',  etc.,  égale»  respectivement  aux  ordonnée»-^ 
0/,  0^,  elG.,  à  Taxe  ;  calculez  approximativement  la  surfacn  (iu  plan  6/'o'  jn*  179) 
dites  :  7 :  22  ::  le  plan  ô/o'  :  la  surface  du  paraboloïde. 

En  opérant  d^une  nt.iniore  analogue  pour  la  ^turfarc  de  l'ellipsoïde  (flg.  95,  pi.  23}j 
OD  l'obtiendra  en  disant  :  7  :  "Il  ::  la  figure  ô'a'tf  :  la  surfa<re  cherchée  : 

De  même  pour  la  surface  de   rhvpcrboloîde  (Bg.  liti,  pi.  23)^  on  l'obtiendra 
disant  :  7  :  22  :  :  la  Ugure  6'^o'  :  la  surface  de  l'hyperboloile. 

Si  l'on  tire,  par  les  pointa/,  /,  etc  ,  de  la  courbe,  les  tan^întc^ /g,  fq^  etc.,  etd( 
perpendiculaires /)p,  fp^  etc.,  à  ces  L'tngcntes  ;  qu'on  tire  ensuite  une  ligne  j^x 
à  Taxe  (fig   \)i},  qu'un  la  diviite  de  la  môme  manière  et  qu'aux  pointa  0.  0,  etc.,  un 
^lève  des  perpendiculaires  égales  aux  perpendiculaires  f-p,  fp,  chacune  à  chacune,  ob_ 
aura  un  espace  mixtiligne  Ttpp  égal  au  plan  b'f'o. 

Calculant  la  surface  de  cette  figure  mixtilignc  (n*  179),  on  dira  ensuite  :  7  :  22  :j 
rette  surface  :  la  surface  cbercbée  du  paraboloïde. 

On  peut  mesurer  géométriquement  la  surface  mixiiligne  x::pp,  après  avoir  dél 
miné  la  nature  de  la  courbe  j)p  (n*  230), 

On  trouve  de  la  même  ma-uére,  pour   Tellipsoldc  et  l'hyper boloïde,  des  e&pa« 
mixtiligocb  égaux  aux  pians  b'a'd  (lîg.  doj,  bf'o  ^lîg.  %}, 


CHAPITRE   IX. 

AitTaAGB    >UPBRKIi;iEf.    RT    CUBIQUE    nxa    UOHBS   KK    PLKlK-CINTItB,    SCaBAlSSfcS  OH  Ml| 

tiACSsCs  an  kllipse  od  kk  anse  ob  PAMxn. 


§  !•'.  Métrage  superficiel  et  cubique  des  dames  en  pldn-Hntre, 
1*  Métrage  aupcrliciet  des  dOmoi  en  pleinnjinire. 

On  distinu'ue  trois  sortps  de  dÔmes  :  ics  dames  en  plein  cintre,  les  dômes 
laissés,  et  les  dûmes  surmontée 


430.  —  I.  Les  dAnics  en  plcin-cînlrc  étant  rics;Irmi-?pWre5  rreusfR^fip.  Î6,  pi,  ?8î, 
icum  furfaccs  inUrieurtt  ou  ex'Crititres  seront  toujours  égutcc  à  .TtR»,  c'est-À-rlire» 
ou  double  de  lettr  plan  de  projection  horizofitale»  On  aura  donc  : 

S  —  2ïrn\  c'esl-à-dirc,  S  =  6.283185  X  R«,  PI 


'Oit 


OD 


S  =   „-  ,  c'est-à-dire,  S  =  1,5708  X  D*,  ou  S  =  îtD  X  ef. 


C  ><  D 
S  = ,  c'esi-â-dirc,  C  x  R  ou  ef,  ou  S 


ff  .  «i  , 


|21 
!31 
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formules  dans  lesquelles  H,  D,  C.  désignent  le  rayon,  le  diamètre,  la  cipronfcrence 
de  la  base  qui  est  un  LTand  ccrcit  de  la  sphère. 

Soit  le  diamètre  de  Tintrados  D  =  5",00,  sa  circonférence  Csera  de  fr.Dou3,Ulb 
x6,00  =  15*,7U8,  et  on  aura  [^  : 

S  =  15,708  X  2,50  =  39-1,270. 

II.  Le  volume  de  la  paroi  d'une  demi-sphère  creuse  (fip.  5,  pi.  ?8),  ou  d'vn  d/me 
fflp.  %-l)t  est  égal  à  t'excés  de  la  */§  sphère  limitée  par  la  surface  courbe  extérieure, 
ëw  la  */»  sphère  limitée  par  la  surface  eowhe  inUrieure.  Si  donc,  R,  D  et  C  sont 
le  rayon,  le  diamètre  <;l  la  circonf*^rcnce  de  la  première,  c'est-à-dire,  de  l'extrados 
du  (lArnc,  r,  fi  et  c  ceui  de  la  seconde  ou  de  l'iotradod,  le  cube  de  la  maçonnerio 
sera  (tig.  25-2)  : 

V  =rfrX(R>  —  r»),  ou  V  =  2.094395  X(R»  -  r»).  [M 


ou  encore  : 


V  =  -  (D»  -  d»).  ou  V  =  0.2618  x  (D*  -  rf»), 

V  =  -- (C*  —  c*),  ou  V  =  0,(*3377  x  (C"  —  c»). 


^Ê  ou 

^M      Remargue  1**.  Quelques  praticiens  prennent  une  moyenne  arithmétique  entre  le» 
^P  surfaces  d'intrados  cl  il'iïxlrados  en  les  ajoutant  ensemble  et  en  en  prenant  la  moitié 

qu'ils  multiplient  par  l'épaisseur  de  la  maçonnerie.  Mais  cette  manière  d'opérer  n'est 

pa<;  exacte. 
Soient,  pour  exemple,  le  rayon  d'iotrado»  ou  r  =2" ,00,  celui  de  l'extrados  ou 

R  =  2». 50. 
B  La  surface  d'intrados  =  6,28318  x  2,1)0*'  =    25«^J32740 

H  U  surface  d'extrados  =  6,28318  x2;5Ô^=    39    ,209906 

^^^^^^L  Somme 


64    ,402&i6 


La  moyenne.  ...    32    ,20U23 
Et  V  =  32»t.201323  x  0,50,  épaisseur  de  U  maçonnerie  =  16»M0066, 
tandis  que,  par  la  funaule  géométrique  [A]  ci-dessus,  il  est  de  : 

V  =  2.091395  X  (2;50*  —  pt?)  ^  l5-,96976. 

Si  l'on   cherche  dit-ectement  la  surface  moyenne  par  la  formule  [1]  précédente, 
on  a  : 

V  =  6,283185  Xf^X«, 

(r'  désignant  le  rayon  moyen  et  e  l'épaisseur  de  la  maçonnerie)  ; 

ou  V  ^  6,283185  x  2125*  X  0,50  =  t5-,9043l2, 

re  qui  indique  que  ces  deux  procédés  pratiques  ne  concordent  même  pas  cntr« 
eux. 


—  î>96  — 


Hemttrque^*.  Les  formule?  prf^crdentes   indiquent   que  le  volume   d'une 
sphère  Cht  iyal  aux  '/s  du  produit  de  sa  base  par  m  hauteur,  vu  est  Éyal  aux  */« 
cylindre  t/ui  lui  est  circvnscrU  ;  ie  remplissage  Uet»  reins  vaut  duac  le  *l%  du  mt 
c^liûdre. 

m.  L'extrados  n'esl  pas  toujours  parallèle  àTintrados,  oo  Ini  doDDe  souvent  u 
forme  analogue  à  celle  indiquée  (fig,  26-3),  mais  le  calcul  en  estausst  simple,  li  sufBt, 
en  elfet,  de  calculer,  par  la  formule  du  o*"  suivant,  la  calotte  âphérique  engeodree  par 
la  rolaiioQ  de  la  »ectioD  men  autour  de  et,  d'y  ajouter  te  double  du   rectangle 
et  de  retraocher  de  leur  somme  le  cube  de  ù  demi-fipbëre  formée  par  U  révot 
du  quart  de  cercle  hft  autour  de  ft. 

2*  Métnifc^  saper6ciel  et  cubiqup  des  dAme*  ah  arc  de  cerele, 

431.  —  L  La  Murface  d'unfi  calotte  sphérique  peq  :6g.  26-1,  pi.  28|  o«  d'uJff  tùnt 
^iUri<im  apqb  (même  f\cure)  est  égale  à  la  circonférence  d'un  grand  cercle  de  ia 
êphérê  dont  elle  dépend,  multipliée  par  ta  hauteur. 

Soît  h  la  hauteur  d'une  calotte  ou  d'une  zune  el  r  le  rayon,  d  U  diaCAéU'e,  qq  c  la 
circonférence  de  la  spbere  dont  eUe  diïpend,  on  a  : 

S  =  27IT  X  fc,      ou  S  =  wd  .  A,      ou  S  =  c  X  A. 

U.  Si  on  ne  connaît  que  lediamètre  pq  de  la  base  de  la  calotte  pe^  et  sa  hauteur  ^i 


OQ  aura 


^ 


+  «/• 


ou 


2  îef 

Soient  pf  =  f'q  =  l*,?7,  c/**  =  O^^TO,  on  trouvera,  en  exécutant  les  calcul 
r  =  l^.SO  et  on  appliquera  l'une  ou  l'autre  des  trois  formules  précédentes^  qui  dut 
nera  S  =  tJ'"'«,J97, 

Mais,  dans  ce  cas,  on  peut  se  dispenser  de  caicujt^r  le  ra^on  de  I4  spbere  doQ( 
dépend,  parce  qu'on  a  ausiii  : 

S  =  »r  (pf*  -\-'if*)^      ou     S  =  w.p?, 

<7c«t-à-dire  que  la  surface  d'une  calotte  est  encore  égale  à  celle  d'un   cercle 
aurait  pour  rayon  la  corde  pe. 

Ul.  On  obtient  encore  la  surface  d'une  calotte  ou  d'une  xone  spbertque  par  la  pi 
portion  suivante  : 

Le  diamètre  de  la  Fph^e  est  ù.  la  mtrface  de  la  même  sphère  comme  la  hauteur 
la  tone  ou  de  ta  calotte  sphÉrique  est  à  la  surface  de  la  même  xone  ou  de  la  m* 
calotte. 

Dans  Pexemple  ci-defisuâ,  te  diamètre  de  U  ftpbere  etaai  de  ^'"lOU,  »a  surb^ce 
28"S2744.  On  a  donr  : 

3- .00  :  28-1.2744  :  :  O^-JO  :  »  =  6-S597,  comme  ci-dessus. 

rv.  Le  volume  d'un  segment  sphèrique  pqc  itig  26-1,  pi.  28).  équivaut  à  la  Vt  du 
cylindre  de  même  base  et  de  même  hoMteur,  qu^jmenté  de  la  sphère  qui  a  cette  hauteur, 
pour  diaTuétre,  c'est-à-dire  qu'on  a,  en  supposant  pf  ^=  1°',375  eief  ^  0^90  : 

V  =  ^.  pT*  X  «r  +  g  V  =  l>&708x  17375* X 0.90 -t-0.5î36>:â^*=  3«0M1 
ou:  V=  ..er  X  (Ç+Ç)=3.Ulb  x  0,9U  x(^V'^)=3-.( 


—  527  — 


Ou  encore: 

V  =  ^ .  flf  X  (3pr*  +  ^  =  0,5Î36  X  0,90  x:  (s  x  Û75*  +  «XÛ?)  =  3-s0545 

Le  volume  du  segment  ^Hérique  est  aussi  égat  à  ce(ui  d'un  cylindre  qui  auraU 
pour  rayon  de  sa  base  h  fi4che  de  la  calotte  du  segmont  et  pour  hauteur  {"excès  du 
rayon  de  la  sphère  sur  la^igde  la  fléohe. 

En  dc^iRoanl  par  F  la  Qéche  et  par  R  le  rayon  de  la  sphère,  on  a  donc  ; 

V  =  ,rF»X^R -3)=  3,1410  xi);i)"x/l,50^^\,    .    . -^  3«  054 
ou  .ocore  ;  v^m^^jï^lifCx^ 


2»-*/" 


2,10 


157 

600 


=  a    .054 


Hais  ces  deitx  formule»  exigent  la  connaissance  do  rajou  de  la  splière;  dans  ce  cas 

g 

ona  aussi  le  Toloaie.  par  la  formule  générale  :  V=:  ^  (B-fiS-fB*),  c'est-à-dire,  que: 


«r,   -L 


0,90 


V=  -^C«,pfV4xir>«+0.00)=-yx(5*i,9il+4x3»Mi0o5a))=:  a-,054 

V.  Le  volume  d'une  tranche  sphôrique  abpq  (Hg.  26-1,  pi.  28).  est  égal  à  la  demi- 
somme  de  ses  bases  par  sa  hauteur,  plus  la  sphère  décrite  sur  celte  hauteur  comme 
diamètre^ 

Soient  R  et  r  les  rayons  des  bases  et  H  ta  hauteur  efen  prenant  les  mêmes  douoees 
que  ci-deœuSj  on  a  : 

+  0,5236  XOJB? ,    .=  4-.015 

ou .  V  =1 T  .  H  x(3R«  +  3r*  -f-  H«)  =  0,5236 x 0,60  x  (3xT5Ô'  + 


4    .015 


3xt,375'-+-(r6Ô*) 

ou  encore  :  V  =  «fp»  x(r' -  ^)- r^R  -  3)!=  3.U16  x  [nSÔ* 

X  11,50 -0,501 --'0:90' X  1,50-0.30] .      =4    ,0t5 

En  désignant  par  F  la  flèche  du  segment  entier,  par  f  celle  du  segment  retranché, 
et  par  R  le  rayon  de  la  sphère. 

H  H 

IOn  a  aussi  :        V  =  ^  (B  +  4S  +  B').  c'est-à-dire.  V  =  -  x  (ttR»  +  4»""»  +  trr»), 
r'  désignant  le  rayon  de  la  section  faite  à  égale  distance  des  deux  bases  et  parallèle- 
ment à  ces  bases. 
; 


(I)  En  désignant  par  0  le  cenire  de  lu  section  Taile  nu  milîpij  à*^  lu  hau'eur«r  ei  par  r'ie 
fiyon  tic  ctiie  «eciion,  on  a  r  =  V'"*  —  Ao*  =  Vl.W*  —  t,0&*3=  1,071,   d où    i>  =  n,t^* 


—  .S?R  — 


Sabsl'.tuant  les  valeurs  données,  on  a: 


V='î^x(.r.i:5(j*  +  4ir 


ï:û;?(w+>r.o7?)=*-'''>"â. 


Remarque.  U  formuit!   [3]  S  =  ir .  ed*  du  û*430,  indique  que,  pour  aroir  la 
&ice  d'une  calotte  sphénquc,  il  faut  faire  te  calcul  pour  un  pan  de  voûle  ea  arc  de 
clullre  de  même  diamètre  (n*  WJ,  et  multiplier  le  produit  parir. 

1*  Nous  avons  supposé  (n»  469),  le  diamètre  ab  d'une  vaûLe  en  arc  de  cloître, 
plein-cintro  =  4",5rï,  d'où  sa  muntcp^  •2",275,  et  nous  avons  trouvé  pour  uu  pan 
de  voûte  élaliii  sur  ces  dimeucijns.  S  =  lO^'.ab  qui,  multiplies  par  3,14t6.  don 
'S'2'^\l}2  pour  celle  d'une  calotte  "^phérique  hémisphérique  abe  (fig.  56,  pi.  28). 

2»  Nous  avons  trouvé  (n^  4?2-1«)  qne  la  surface   d'un  pan  d?  calotte  de  ToAte 

cloître  ayant  0",65  de  hauteur*  avait  pour  expression  em  =i  2"^,957.  Ainsi,  en  m 
lîpliant  re  nombre  par  3,U16,  on  a  9»"i,29  p<»ur  la  surface  d'une   calotte  &pbcrique 
de  môme  hauteur  epmqn  (0^.  ?6). 

3"  Nousavona  trouvé  |n°  472-3")  qu'un  pan  de  voûte  tronquée  de  l*,625dehau 
avait  7"*t,3U3  de  surface  :  en  multipliant  ce  nombre  par  3,1416.  on  a23"*i,22  pour 
Mirface  d'une  voûte  sphériquc  tronquée  adbcpmqn^  prise  sur  les  mêmes  dimoQsio 

^'>  Le  cube  d'une  calotte  sphèrique  s'obtient  aussi  en  faisant  le  cuhe  de  toutes  l 
partie»  d'un  pan  de  voûle  de  cloître  eu  plein-cintre  [n**  474),  en  multipliant  en 
chacune  des  parties  par  3,1416. 


pao 

î 


439.  —  Métrage  des  dômes  m  pendentif  {dfc.  25  et  31,  pi.  28». 

Les  dômes  eu  pendentif  n'éiunt  autre  rhose  que  des  dômes  coupés  apTninh  par 
faces  des  murs  ;  l'on  obtient  facilement  leur  surface  ou  leur  cube.  Pare^cuiplc,  poi 
mesurer  la  surface  du  dôme  en  pendentif  (flg-.  23^,  il  faut  d'abord  le  considérer  comi 
entier  et  ensuite  en  déduire  les  surfaces  des  segments  formés  par  la  rencontre 
murs.  Il  en  est  de  mémt^  pour  en  obtenir  le  cube.  Chacune  des  coupes  ou  demi- 
lottc&yid/n  e^t  égale  à  la  montée  xymulLipItée  par  la  demi-circonfcrence  aheb  (n*42 

ou  par  la  moitié  -~~  de  ia  montée  multipliée  par  la  circonférence  décrite  avec  le  m.} 

af.  Or,  puisque  le  dAme  est  éfial  au  produit  de  sa  montée e^  par  la  circonférence  fi 
avec  te  même  ravon»  il  est  évidejtqu^la  surface  du  dôme  en  pendentif  s'ohtieat 
ôtant,  de  la  montée  cf,  la  moitié  de  U  somme  des  montées  des  demi-calottes  vei 
cales  et  en  multipliant  le  reste  pnr  la  circonférence  faite  avec  le  rayon  af. 
Soient  a^=  2",175  oua^-=:^  4".'3j;ay  :=0"',675.  eftera  de2*,l75  et  on  aura:! 

S  =(«r—  4  X  y)x  'ffl^  =  (2.175  —  1,35)  x  13-.66  =  11"%27. 

Ces  voûtes  se  construisent  quelquefois  sur  des  plans  hexagones  ou  octogones  ;  e1 
sont  mesurées  par  les  mêmes  {iriocipes,  mais  au  lieu  de  déduire   alors  quctre  cAl 
pour  les  scellons,  il  faut  en  déduire  s'x  à  Thexagone  et  huit  à  l'octoj^one,  v.n  uo  mi 
autant  qu'il  y  a  de  cAtés  et,  par  conséquent,  de  plans  formés  par  la  rencontre 
mura. 

Si  le  dAme  en  pendentif  est  en  outre  coupé  BDpérieurement  par  un  plan  Ci, 
pour  la  surface  des  quatre  pendentifs  restant  : 


0)  r'  ^  i/r-»  -  ^— I  =  SUbo"  -  0,30*  =z  1,46». 


^  —529  — 

S=(«A— 4x-7J  XTra6—  7ra6x  ef,  ou  S  =  ïtaô.fé^— 4Xy  —  «n. 

On  construit  souvent  dans  les  églises,  des  ddmes  en  pendentif  surmontés  d'un« 
calotte  aphértque,  telle  que  l'indique  la  Og.  331 .  pi  24.  Voici  les  calculs  à  faire  pour 
en  déterminer  la  surface  avec  les  données  inscrites  snr  la  figure. 

Le  rayon  de  la  sphère  étant  dp  3" ,40,  la  flèche  de  la  calotte  de  I  ",70,  la  surface  de 
la  calotte  sphérique  =  '2irR  x  H  =  3,1416  x  ti",80  x  1»,70  =  36»*>,298. 

Triangle  sphérique  d'un  pendentif. 

c      2irR      H      ^                     G,8n  X  3.1416      2,20  ,      ,o 

S  =  -^-x-— 2  segmenter -î r ^9*— b'^AS 

Surface  d'un  secteur  de  cercle 

^     t.,70x  3,1416  >i  I.67Ô       „  ^     ^,^ 

S= m^ xti2»  = 6-^068 

Triangle  rectiiigne  = -Ît- X  3,25 5    ,025 

11  reste  pour  un  segment t    ,043 

Le  deuxième  semblable 1     043 

Total  des  deux  segments 2    ,085 

Surface  d'un  pendentif 3'"i,094 

Récapitulation  pour  une  travée.  Calotte  sphérique.     .     ,  36""i.29S 

Quatre  pendentifs  semblables  mesurant  3"'*<,094  Tun.     .    .  12    ,37S 

Total  général  d'une  travée 48""<,67% 

Remarque.  On  peut  pratiquer  dans  un  dômc  hémisphérique  ffig.  5,  pi.  37],  quatre 
fenêtres  dans  son  rontour  et  une  ouverture  circulaire  au  »ûmmcl,  tellement  com- 
binées que  le  restant  de  la  surface  hémisphérique  de  la  vuùtc  soit  égal  à  une  figura 
rectiligne. 

Soit  d'abord  un  quart  de  la  voûte  hémisphérique  dont  la  hase  soit  le  quart  de  cercle 
ac6  Soit  pris  l'arc  bd  égal  à  un  quart  de  l'arc  q^,  pour  la  lar^^eurde  l'arc  doubleau 
qui  doit  séparer  le?  fenêtres  ;  tirez  la  corde  ad  de  Tare  ret^tant.  Maintenant  que  $ce 
soit  ure  coupe  quelconque  par  Vaxe  se  du  dôme  dont  l'intersoctiou  avec  ad  soit  en  /t 
prenez,  sur  le  rajon  ce,  un  point  g  tel  que  le  rapport  de  ce  à  c/soit  égal  au  rapport 
de  cfk  cg  ;  puis,  menez  hi  parallèle  h  ce,  h  une  distance  ch  égale  h  eg.  L^  point  ioii 
cette  parallèle  renccntre  te  quart  de  circonférence  sie,  est  un  de  ceux  du  contour  de 
la  fenét.'e.  Les  autres  points  du  contour  se  déterminent  de  la  même  manière.  La  sur- 
face de  ia  fenêtre  ainsi  tracée  est  égale  à  deux  fois  le  segment  aed,  tandis  que  la  por- 
tion sphérique  saids  est  égal  à  deux  fois  le  triangle  rectiligne  cad. 

La  surface  entière  de  ce  quart  de  voûte  sera  donc  égale  à  deux  fuis  ce  triangle, 
plus  le  secteur  sphérique  sdb,  lequel  est  égal  à  deux  fois  le  secteur  circulaire  cd6,  ou 
au  quart  du  secteur  sphérique  saeb  Quant  à  l'ouverture  au  sommet  du  dôme,  elle  est 
faite  par  un  plan  klm  parallèle  à  la  base,  hune  distance  sk  du  sommet  égale  au  quart 
du  rayon  se.  Donc,  si  du  secteur  sphérique  saeb,  on  retranche  le  quart  s/m  par  un 
plan  parallèle  à  la  base,  éloi^'Dé  du  sommet  s  d'un  quart  de  rayon  se;  le  restant  de 
ce  quart  d'hémisphère,  c'est-à-dire,  la  surface  aidbmla  restera  égale  au  double  du 
triangle  rectiligne  ead.  Faisant  ensuite  chaque  autre  quart  de  la  voûte  hémisphérique 
Kemblable  à  relui-ci,  on  aura  toute  la  voûte,  les  ouvertures  ôlées,  égaie  à  huit  fois 
le  irianule  acd. 

I.  34 


^  530  ^ 

§  2.  Métrage  super/imet  et  cubique  des  dames  $urbaissé$  au  «ur&aaiMéi  «n 

ou  en  aiue  de  panier. 

1*  Vèln^  soperfidel  «les  dônie^  torbâU«èa. 


4i9.  —  La  surface  d'im  demi-elHpsotde  apiati,  c'est -à^ire,  d'ttn  d&mi- 
mgendH  parla  révolution  d*un   quart  d'eUipse  abc  autour  de  ta  moitié  be' 
petit  aaseltg,  13,  pi.  30],  s'obtient  par  la  formule 

t 


S  :=  circ.  ae  Xâ^tc 


cire,  ac  X  fcc 

w 


X  2,302585  x  ^  (log.  (ae -^  cf)  -  log. 


(Le  oombre  2»302585  est  consUni.l 


Soieolpourexempleac=r4",55,  6«=3-25,cr=:  V4.&5*- 3,2ô*=  3,1843, 


001 


4,55  .  28,58856x3.25  1 

S=3,1416x9.10x-^-f         .,,0,,         x2,302585x3(log.7.m3-log,3.î 


3,1843 


ou  :  S  =  28,58856  x  2,275  +  94,8298  x  2,302585  X  ^  I0.8S84210  —  0,5111 
ou  0,882613  =  i06»M  48. 

Et  «urf.  de  l'ellipsoïde  entier  =  2i2»',296. 

Si  l'on  veut  éviter  cck  longs  calculs,  on  pourra  considérer  le  i/j  ellipsoïde  apli 
comme  engendré  par  la  révolution  de  la  moitié  d'une  auae  de  panier,  et  la  foi 
en  sera  beaucoup  plus  simple  (voir  a^  139  et  440). 

484.  —  La  surface  d'un  segment  amr,  dans  Cellipsoide  aplati,  décrite  par  la 
tien  de  Varc  am  autour  de  od  (tig.  12,  pi.  30),  s*obtient  par  la  formule  suivante  : 


S 


436.  -  Autres  formules.  On  détermine  encore  la  surface  d*un  elUpsoide  aptaU , 
la  manière  suivante  : 

Du  centre  k  de  l'ellipse  oefc  (fig.  92,   pi.  23),  (qu'on  suppose  faire  une  réT< 
lion  autour  du  petit  aie  of)  et  par  c  extrémité  du  grand  axe,  décrivez  \e*U  dectii 
cda,  rencontrant  !«  [wlit  axe  prolonge  en  a  et  tirez  à  Ac,  par  les  extrémités  o, 
petit  axe  et  par  le  point  a,  les  parallèles  indéûnieit  oj,  mfd,  rag^   et  par  le  point 
où  mfd  rencontre  Tare  de  cercle,  menez  à  oa^  la  parallèle  J0  rencontrant  rg  en  ç 
oj  on  j. 

Divisez  ensuite  oj  en  deux  également  en  ^,  faites  f6  égale  à  la  troisième  piirtte 
0}  et  tirez,  du  centre  k  et  de  l'extrémiti*  c  du  demi-axe  ftc,  par  les  points  t'  et  6,  d< 
droites  qui  se  joindront  en  7. 

Faites  kf  =  kf  et  tirez,  par  le  point  f  au  point  7,  la  droite  f7  qui  coupera  t6 
point  5,  par  lequel  menez  à  oa  la  parallèle  htq. 

Maintenant,  faites  al  ^  aq  et  men^z,  par  les  points  0,  /,  la  droite  gl  et  piir  le 
q,  qh  paralhiement  à|;/,  rencontrant  kl  en  h. 

Pareillement,  faites  an  -  af  et  lirez,  du  point  g  au  point  o,  extrémité  du  petit 
la  droite  go  et  du  point  n,  nn  parallèle  à  go  rencontrant  kl  en  n. 

Sur  hn  comme  diamètre,  décrivez  le  demi-cercle  km'  coupant  rg  tû  r;  portai 
de  f  en  in  et  la  distance  ibn  de  t  en  v. 
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Par  les  points  g,  v  lirez  la  droite  gts  rencontrant  mfi  en  z  ;  joignez  fg  ;  mcn»'/  à 
[cette  ilroile,  par  le  point  *,  la  parallèle  zy,  rencontrant  iy  en  y  et  portez  iy  de  k  en  6. 

Le  produit  de  la  circonférence  de  cercle  de  rayon  kc,  moitié  du  grand  axe  de 
'ellipse,  par  la  ligne  jy  ou  ob,  sera  à  très-peu  prés  égal  à  la  surface  de  l'elUpsctde 
\aplati  ({),  c'est-à-dire  que  S  =  2ïr  .  kcx  oh. 

On  pourra  donc  déterminer  la  lonf,'ueurofc  parce  procédé  graphique;  il  conviendra 
[alors  de  tracer  la  figure  à  une  échelle  assez  grande  pour  obtenir  cette  longueur  plus 
j-exactement. 

Mais,  on  peut  déterminer  par  le  calcul,  sans  tracer  aucune  figure,  la  loogueur  ob 
par  la  seule  connaissance  des  demi-axes  Ac,  hf.  On  a  d'abord  : 

fd=ag  =  oj  =  >/{kc  +  kf)  (Ac  —  kf],  dont  le  */•  =  t-S, 
Et  ensuite,  on  établit  les  proportions  suivantes  : 
!•  Ac  :  Ac  -  A/  ou  /"c  ::  r-6  :  f-5. 
Retranchant  f-5  de  of,  moitié  de  oj\  il  reste  o-5  =  aq, 
^^  ag  :  al  ou  aq  ::  ag  i  ak. 
^  a{f  :  an  o\i  af^  kc  —  kf  :  :  oa  =  Kc  -{-  kf  :  an. 

Et  on  a  ôr*  ou  /S?  =  on'  x  oA  ;  km  =  tv  =  \  ar*  -{-  A/*. 
Et  par  suite  r'v  z=^  iv  —  kf  ou  ir  ;  T'd  ^^-fd  —  fr\ 
\^  dg  —  r'v  -.  dg  o\i  fa  ::  dr  :  dz, 
W*  df  X  dg  '.:  dt  X  dy  o\i  fb^  d'où  06  =  o^ -f-  fb. 
Et  S  =  2ir .  Ac  X  06  (2). 

Pour  application,  prenant  les  mêmes  données  que  précédemment,  c'est-&- dire, 
flupposant  oA  =  4",5d,  ûA  =  S^/^ô,  on  a  d'abord  : 

*fd  =  ag=  oj  =  V(4.55  + 3,25)  (4,55  "3,25)  —  3,1^43  dont  le  »/•  =  0.5307  =  «*.6. 
Et  ensuite  : 

lo  4.55  :  1,30  ::  0,5307  :  t-ô  ^Q>^3Q7  x  1,30^  ^  j^^^^ 

4,d5 
d'où  0-5  ^  o^  ^5i!|i5_  Q  ,5jg  ^  ^j^^^. 


(1)  Nous  disons  :  à  p«u  près  égal,  en  eSet,  lyant  trac^  la  V«  hyperbak  fvg  dan»  les 
difTt^rents  rapporta  qui  pt^uvenl  exister  entre  le*  demi-axes  kf,  kc  de  IVllipse  oêfc.  on  a 
toujours  remarqut'r  que  la  parall^ïe  U-tq,  Urt>e  par  le  poiai  b  détermini?  comme  d-deasiu, 
coupe  cette  demi-hyperbole  en  un  fjoinc  t>,  par  lequel  el  le  point  1/,  ayant  tiré  U  droite  ijvM, 
lesespaces  fsvvtw'gse  irouveni  k  peu  près  égaux,  comme  on  la  supposé;  et  comme  la 
différence  entre  ces  deux  espaces  ne  peut  Atre  qu'une  surface  tr^s-petiie  qui  te  trouve  Ici 
changée  en  un  trian^'le  dont  le  soiiitiiel  est  au  point  fel  la  base  sur  dg,  elle  ne  peut  donner 
pour  erreur  ttur  dy  de  part  ou  d'autre  du  point  y,  que  la  base  de  ce  triangle  dont  la  hauteur  d^ 
est  fort  grande  ;  il  s'ensuit  que  cette  base  et,  par  conséquenl,  cette  ern'ur,  doit  *^tre  si  petite 
comparée  ï  ob,  qu'on  peut  la  négliger  pour  proHler  de  la  pratique  simple  ei  commode  que 
donne  cette  roanier*;  d'npi^rer. 

(2)  Si  du  centre  Ad'un^'  ellipse  (fig.  9t,  pi.  ?3)  et  par  le  point  e  du  grand  axe,  on  décrit  sur 
le  petit  ue,  le  quart  de  cercle  cda  ;  que  du  point  0.  on  tire  h  ec,  lu  parallèle  od,  rencon- 
trant l'arc  cda  en  d  ;  qu'on  achève  le  rectangle  kuiii  et  qu'on  fasse  sur  "i  prolongée,  ig:=ke: 
•i,  de  plus,  du  centre  A  p&r  le  sommet  f  et  le  point  g,  00  décrit  la  dewi-byperbole/f.  et 
qu  on  achève  le  rectangle  klgi  : 

1*  U  rtctangle  Itlgi  :  ta  figurr  kfgi  ::  ta  surfacf  de  la  sf)hère  dont  té  rayon  est  kc-.la  sur^ 
face  de  t'elhpsoï'te  aplati  décrit  parla  révotvtion  de  l'elUpse  oefc  auiour  de  faxe  of. 

t*  Le  rectangle  kodi  :  ta  /igure  kadt  :;  la  surface  de  la  sphère  dont  le  rayon  est  ko  : 
iurfoce  de  féllip^Me  altonyé  qu*on  conçoit  décrit  par  la  révûlutton  de  l'ellipie  ooef 
autour  de  i'aœ  ec. 
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2»  3,1843  :  1.W06  ::  1,4406  :  ah  =  0,6517. 
3-  3,IW3  :  t,;KI  ::  7,80  :  an  =^  3,1^44. 

El  ^  ou  /V»*  =  1,inbVS\S 

Km  =  tv  =  ^2,07527348  —  10.r)t>25  =  3.55496 
d*où  r'tJ  =  tt)  —  K/'=  3.554%  —  3,25  =  0»,3UW6 

r'd  =  fd~rr'=  3,1843  —  1,4406  =  1,Î437. 
4«  0,99504  :  1,30  ::  1,7437  :  di  =  2,2781. 
5»  3,1843  :  1,30  ::  2,2781  :  dy  o\i  fb  =  0,93, 
d'où  00=^7.43    et    S  =  3,1416  X  9,10  x  7,43  =  212*i,413. 

La  (lifTérence  entre  ce  résultat  et  celui  donné  par  la  formule  du  n*  433  proi 
de  l'obserralioa  faite  dans  le  renvoi  de  la  page  précédente. 


I.  —  Surfaces  de  diverses  portions  d'eliipsoide  aplati. 


ob 


Il  est  évident  que  le  produit  fait  de  la  circonférence  2^  .  kc  par  —  est  égal  k: 

surface  courbe  du  demi-etlipsolde  oece^  ou  du  demi-ellipsoïde  eofo,  ou  d'un  dei 
ellipsoïde  quelconque  eqse  [5f;.  90,  pi.  23],  car  ces  surfaces  étant  chacune  la  moitié 
celle  de  l'ellipsoïde,  sont  égales  entre  elles. 

Pareillemenl,  le  produit  fait  de  la  V«  circonférence  du  rayon  ikc  par  la  V*  de  ob, 

c'est-à-dire,  ttKc  x-^  sera  t'^  h.  la  surface  d'un  quaK  quelconque  d'ellipsoïde. 

Le  produit  de  l'arc  es  de  la  même  circonférence  par  ob  donne  la  surface  courbe 

fuseau  oefso  et  le  produit  du  même  arc  e«  par  —,  donne  celle  du  Vi  fuseau  i 

(flp.  n,  pl  23). 
Enfin,  si  la  voûte  avait  pour  plan  un  arc  de  cercle  moindre  ou  plus  grand  que 

Vi  circonférence,  il  faudrait  multiplier  le  pourtour  de  cet  arc  par  -- ,  Tout  cela 
clair. 


437.  —  Ce  procédé  sert  anssi  à  mesurer  la  surface  d'une  voûte  dont  le  plan 
elliptique^  au  lieu  d'être  circulaire  (fig.  4,  pl.  17). 

Soient  ocfe  le  plan  de  la  voûte  et  or/ son  profil,  et  supposons  que  cette  Toûte 
telle  que  les  arcs  verticaux  qui  la  forment,  c'esl-à-dire  que  les  sections  faites 
diculaircment  à  son  prulil  orf  (la  sectioa  faite  sur  l'axe  ce  et  sur  des  parallèles 
axe),  soient  des  Vi  cercles,  il  faut  aussi  cherutiiT,  par  rapport  à  Ac,  of,  une  longoi 
o6,  comme  dans  l'exemple  précédent  et  multiplier  pareillement  la  circonférence 
rayon  kc  par  là  Vi  de  la  ligne  trouvée  o6,  pour  avoir  la  surface  mtérieure  de 
▼oûte  ;  on  aura  donc  : 


S 


îir.ikflX^. 


ou 


nliC  .  ob. 


488.  —   Il  est  évident  que  la  surface  intérieure  des  voûtes  en  niche  qui  seront 
*/t  des  précédentes,   qu'on  iniagiue  coupées  par  un  plan  vertical  qui  po-sse  par 
sommet,  sera  donnée  par  le  produit  de  la  ^jt  circonférence  du  rayon  itc  par  Ja  Vi 
la  ligne  o6,  c'est-à-dire  que  : 

b^  tt .  kcx-— . 

On  opérera  de  la  même  manière  pour  avoir  la  surface  exlérieurc  de  ces  voûte» 
surface  d'extrados),  en  déterminant  par  rapport  à  ks,  ku  au  lieu  de  Ae,  ko,  doot 
s'est  servi  pour  rmtradoj  (fig.  3,  pl.  17),  une  iougueur  telle  que  oà. 
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Nota,  —  Lorsque  la  «tuHace  d'intrados  ou  d'extrados  est  elliptique,  l'autre  ne  l'est 
[point,  parce  que  deux  ellipses  coneenLriques  ne  peuvent  avoir  uq  espace  è^a\  partout 
(d"  190-remarque),  mais  le  calcul  que  nous  veaoas  d'indiquer,  pour  obtenir  ta 
Ifurface  parallèle  à  la  surface  elliptique,  diH'ëre  peu  de  la  vérité. 

439.  —  La  surface  d'un  dôme  surbaissé,  engendré  par  larévolution  de  la  mofh'rf a(;h 
|[|6g.  14,  pi.  30)  d'une  anse  de  panier  autour  de  ta  montée  cb,  s'obtient  par  la  formule: 

S  ^  Iffft*  X  0,268  -\-âf*  xi  .732  -\-afXicfx  2.095|  X  ir. 

On  suppose  que  la  Vt  agb  de  l'anse  de  panier  est  composée  d'un  arc  gh  de  30°  et 
d'un  arc  ag  de  tjO",  c'est-à-dire  que  les  trois  arcs  de  l'anse  sont  chacun  de  60*.  C'est 
d'ailleurs  le  tracé  de  t^us  ceux  à  trois  centres,  qui  donne  la  courbe  la  plus  gracieuse 
(n"  218-remarque). 

Pour  appliquer  cette  formule,  on  calculera  d'abord  cf  =  (ca  —  eh)  x  1,366,  ou 
a^  =  ca  —  (ca  —  eb)  x  t,366  (n»  216,  3»  cas). 

Mais  les  formules  suivantes  dispensent  de  calculer  ces  lignes  : 

S  =  (âc*  X  0,6845  -  c?  X  0,178  +acxcb  .<  1,493)  x  ir.  (I) 

(Les  nombres  0,6845;  0.178;  1,493  sont  constants.) 
En  faisant  comme  ci-dessus  ac  =  4" ,55,  cb  =  3".'25,  on  a  : 
S  =  (4';55'xO,6845- 3^25* x0,l78  + 4,55x3,25  <l/i93)x 3. 1416  =  10r"i,97?. 


440.  —  Formule  approximative.  La  iiurface  d'un  dôme  surbai;^,  en  ause  de 
pantcr,  s'obtient  avec  une  eiaclttude  suffisante  puur  la  pratique,  dans  le  cas  où  la 
hauteur  n'est  pas  moLodrf  que  le  7%  du  dtaméire  de  la  base,  par  la  formule  : 


„       3x6c-f-2xac 

S  = i X  27r 


ac, 


=  r6c4-^Cac-6c)1 


X  2?:  .  ne. 


Pi 


El  comme  on  fait  rarement  des  d^mes  plus  surbaissés  (excepté  toutefois  les  voûtes 
de  four  â  cuire  le  pain),  cette  formule  pourra  presque  toujours  être  appliquée. 

En  prenant  les  mômes  données  que  ci-dessus,  on  trouve  par  l'une  ou  l'autre  de  cea 
deux  formules  :  S  —  I07»o,779. 

Autres  exernples.  Soient  ac  =■  3,25  et  bc  =.  2",27. 

La  formule  [l|  donne  S  =  54»"», 47. 

La  formule  (-21  S  =  54»S29, 

et  le  dûme  cunsidéré  comme  engendré  par  la  révolution  du  V*  d'une  ellipse,  la 
formule  (n"  433)  donne  S  =  53'»Sl9. 

De  même,  soient  ac  =  3"',25,  6c  =  1,624, 
par  la  formule  [1|  on  a  S  =  4&"^,97, 

par  la  formule  [2]  on  a  S  =  46"', 43, 

et  par  la  formule  (n»  433),  on  a        S  =  45'"'<,79. 

On  voit  que  la  différence  de  ces  valeurs  est  assez  petite  pour  être  négligée  dans 
les  métrages. 

On  voit  également,  par  la  comparaison  de  ces  métrages,  que  la  formule  approxima- 
tive ci-dessus  donne  la  surface  d'un  dûmo  surbaissé,  soit  par  la  révolution  d'une 
*/«  ellipse,  soit  par  la  revoluliua  de  U  Vi  d'une  anse  de  panier,  avec  toute  la  justesse 
qu'on  peut  raisonnablement  demander. 

Encore  bien  que,  dans  la  pratique,  on  préfère  les  règles  expéditives  aux  formules 
un  peu  compliquées,  on  ne  doit  pas,  pour  ceU,  rejeter  ces  dernières  formules,  parce 
qu'étant  géométriques,  elles  suut  des  mt>jrtias  pour  recunaailre  de  combien  est  l'erreur 


^^1 
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que  Ton  fait  dau^  le  métrage  de  ces  sorieb  de  voûtes,  en  suivant  It;s  rèfi'l^s  ea 
dans  la  pratique  uu  celles  que  l'un  peut  imaginer,  et  qu'elles  sout  utiles  ea  te  ^n'i 
aideDt  et  guident  même  dans  le  choix  de  pratiquer  convenables  pour  métrer  | 
dômes  avec  toute  la  précision  dc^irable. 
Passons  maintenant  à  des  voûtes  plus  surbaissées,  des  voûtes  de  fours,  par  eteffl| 
La  fl^.  33'2f  pi.  '24,  représente  le  plan  et  la  coupe  de  fours  que  nous  avons  vu 
struire  dans  le  midi  (à  Toulouse);  leur  maçonnerie  est  en  bnques  de  0*"«05  dVpi| 
seur,  0",28  de  largeur  et  0°>.4'2  de  longueur  (ce  sont  les  dimensions  des  bnques 
pays).  Ces  fours  t«e  paient  ordinairement  (usage  admis  à  Toulouse),  au   mètre 
de  surface  intérieure. 

C'est  donc  la  formule  du  n°  433  qu'il  faudra  appliquer  pour  obtenir  la  st 
intérieure  d'une  semblable  voûte,  et  celle  du  n°  46^  pour  en  obteuir  le  cube. 

2*  Métrage  luperflciel  des  ddmes  lurbaussét  en  ellipse  ou  en  anse  de  panier. 

441.   ~  La  svrfaee  de  la  moitié  dun  ellipsoïde  allongé,  c'est-â-dire,  de  Velti 
engendré  par  ta  r^otuHon  d'une  ellipse  adbc  autour  de  son  gratid  axe  (fig.  1 1.  pi. 
$*ottient  par  la  formule  : 


S  = 


X  surf,  aokt,      ou     S  = . x  surf.  aiok. 


om 


00 


Le  ï^yon  om  s'obtient  facilement.  Si  du  point  o,  comme  centre,  et  du  rayon  oo, 
décrit  l'arc  al  qui  cuupe  en  /  la  perpendiculaire  fl  élevée  sur  ao,  au  point  ^,  foyer i 
t'etlipse,  et  qu'un   prolonge  ol  Jusqu'à  sa  rencontre  en  t  avec  la  perpendiculaire 
élevée  au  point  a,  on  aura  om  =  ot. 

Soient  ao  =  4,55  et  od  =.  3,25.  On  trouvera  par  le  calcul  : 

of  =:  VôB*  -  ^  =  \/l^  —  ^^  =  3,1843, 
oa  ^,.       4,55  X  4,55       „  ._,. 
Of  ô^imS 

OUI  =  om  —  oa  =  ti.SOU  —  4,55  =  1,9514, 

at  ==  \/^  -ôa=  ^6,501 4'  -  ^55*  =  4.644. 

im  =  V^tti'  4-  oiw'  =  y/^M^*  -f  î;9M4*  =  5,0372, 

yo  =  s/ôi"  —  vmV  =.  V^6;5^*  —  2,5186*  =  5,994, 


f^-tn^x: 


ary  =  om  —  oy  =  6,5014  —  5,994  =  0,5074. 

Surf.   atQhz=~  cercle  omA  —  secteur  olm  =-.  om   — ( 

4  4  \       2 

=  26-S9623872. 

„,  ^      3,1416x6,50x3.1843      -..^  ^     ^.^  _„„   .     ^      ... 

Et  S= ^  ^     '    ,  ^, X  26"<,%=84»'«,688 elsurf.  entière  =  169*',: 

4,55  X  4,55  ' 

44S.  •  La  formule  [Il  du  n*  précédent  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 
(a  désigne  le  Vi  grand  aie  et  b  le  V«  aie.) 


(1)  hu  elTel.  !«•  inanglv^  Miiiblables  o/il.  val  Juddeot  : 


9f  t  oati  oi  OQ  oa  I  ol.  d'où  om&oi^x 


oa 
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Ou  encore  sous  la  forme,  eo  remarquant  que  Tare  qL  ^  Tare  av  : 


S  =  -  od  X  cir.  od 


■X  iqxaox  cire,  od 


.  ouS  =  s6x2îr.fr-f 


Iq.a.^Ttb 


of 


.[3| 


Pour  faire  usage  de  ces  formules,  il  faut  connaître  ta  lon^eur  de  Tare  Iq  ou  au> 
Or,  pour  trouver  le  développement  de  cet  arc  dont  on  sait  que  ie  sinus  o^  ou  /d  ^ 
3,1B43,  on  fera  la  proportion  : 

oo  ou  oliof  ou  Id  ;:  sin.  90«  ou  R:  sinus  de  l'arc  Iq^ 

4.55  :  3,1843  ::  R  :  sin.  Iq  ^  hl^  , 

4,5d 

dont  le  \og.  9,8450026  répond  à  un  arc  de  44*» 24'  56'.  d'où  lare  al  =  45«  35' 4',  et 
ensuite  : 

3600 .  44o  4t556  (i) .;  2».ao  :  ql  =  3-527.  ei  développ.  arc  o/  =  3,618. 
On  a  donc  : 
par  la  furmule  {2]     S  =  3.1416  >ci;25"  x(l  +  ^^  ^^ful)  =  ^"'.617, 

par  la  formule  [3J    S  =  1.625  x  20,4204  +  '.7635x4  55  X  20.42ftt  ^  a,»,^^^. 

3,1843 

La  différence  entre  les  chiffres  décimaux  de  ces  résultats  provient  de  chiffres  né- 
gligé». 

444.  —  La  surface  de  ta  tone  cdsr,  décrite  par  2a  révolutiem  de  es  autour  de  ao, 
s'obtient  par  ta  formule  : 

^      2ir.  od.o;  ,      ^ 

S  =  — — —  X  surf,  opkn, 
ao 

444.  —  Autre$  formules.  On  peut  simpliBer  ces  calculs  un  peu  lon^,  en  opi^rant  de 
la  manière  saivante  : 

Après  avoir  opéré  comme  dans  Teiemple  précédent,  c*e«t-à-dîre  décrit  le  V»  de 
circonférence  ca  (fig.  90  pi.  23),  tirez  les  lignes  id,  do  (le  point  »,  foyer  de  l'ellipse), 
faites  km  ^=  arc  ahd  trouvé  ci-dessus  de  3°*,5'27  (n*>  44'^)  ;  tirez  du  point  i  au  point 
a  la  droite  ia,  et  du  point  m,  mb  parallèle  à  ia^  rencontrant  fa  prolongée  en  6. 

La  surface  de  felUpsoide  allongé  est  donnée  par  la  formule: 

S  =  2ir.Jk^X/ft. 

On  détermine  numériquement  la  longueur  fb  par  la  connaissance  seule  des  demi- 
axes  (i  et  6  de  l'eMipsoïde,  au  moyen  des  proportions  suivantes  : 

i^  a  :  sin.  total  ou  H  ::  6  :  sin.  Ado,  d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  Taogle  dko  ou  dt* 
l'arc  oAd.  qui  a  été  trouvée  ci-dessus  de  44*  24'  56"  (n**  442). 

2°  360"  :  44»  24'  56*  ::  2Ta  :  arc  akd  ou  km,  trouvé  ci-dessus  de  3"",527. 

3*  Sinus  total  ou  R  :  Ad  ou  ikc::  sin.  angle  dko  :  od  ou  ki  =  3,1843. 

On  sait  qu'on  a  aussi  ki  =  Va*  -^  6»  =  V  4^'  —  3^*  =  3,1843. 
[J      A*  kiikm  :;  »a  ou  jkc  :  kb  et  fb^kb-\-  kf,  ou  3,1843  :  3,527  ::  4,55  :  W  =5».(>4, 
et /fr^  3,25 +  5,04  =8,29. 


U)U'M-=. ^^ =  _,^=«.,»,5W. 


—  536  — 

Et.  parsuile.   'î  =  3,1115  X 6,50  X  8,29  =  169»,252,   réwriUt  ne  différaoi  d» 
ptvredtnU  qu»*  daus  les  chilTn's  décimaux. 

Surface  de  diverses  portions  de  l'elUpsoide  allongé.  Il  est  évident  que  le  produit  ftil 
de  la  même  circonférence  du  rayon  ko  par  fn  'U  Ae  fb  donne  la  surface  du  de 
ellipsoïde  eofo  (fîg.  90)  ou  du  demi-ellipsoïde  ocec^  ou  du  demi-ellipsoîde  quetroaq' 
csqs,  car  ces  surfaces  sont  toutes  égales  entre  elles,  étant  chacune  Vt  de  celle 
rellipsoïde.  c'est-à-dire  que  S  =  2tr.  Ao  X  fn. 

De  même,  le  produit  fait  de  la  Vi  <le  la  circonférence  ko  par  fn  i/t  de  /h  son 
k  la  surfnre  courbe  d'un  quart  quelconque  d'ellipsoïde  ou  S  =:  ff .  *o  x  /h. 

Le  pruduil  fait  de  Tare  vf,  de  la  même  circonférence  par  fb,  donnera  lara 
courbe  du  fuseau   cvefc  et  le  produit  du  même  arc  vf  par  /h  '/t  de  fb,  donnera  U 
surface  du  >/«  fu«eau  cvf. 

Remarque.  De  même  que  nous  rarons  dit  pour  rellipsoïde  aplati  (d«  435),  n 
veut  déterminer  fb  graphiquement,  il  faudra  tracer  la  fîgure  à  une  échelle 
grande  pour  obtenir  cette  longueur  plus  eiactement. 


44ft.  —  Ce  procédé  sert  également  à  mesurer  la  surface  d'un  d&me  surhaussé  doDl 
le  plan  est  elliptique  (Hg.  6,  pU  16). 

Si  le  plan  gmrq  de  la  voûte  est  elliptique  et  que  les  sections  verticales  sur  l'aie 
lit  sur  des  parallèles  à  cet  axe  soient  des  >/•  cercbs,  il  faut  aussi  chercher  par  ri| 
port  à  Ao,  kc,  la  ligne  fb  et  multiplit^r  pareillement  la  circonférence  de  rayon  ko  p 
*n  moitié  de  fb  pour  avoir  la  surface  intérieure  de  celte  voûte. 

Et  ce  que  nous  avons  dit  {n'*  436-438)  pour  les  voûtes  en  niche  qui  sont  la  */i  di 
prcccdentos  ou  pour  les  voiitcs  dont  les  plans  sont  <lcs  portions  de  cercles  moiodi 
ou  plus  grandes  qu'un  demi-cercle,  s'applique  également  ici.  (Voir  aussi  ce  qui  i 
dit  (n*  4dtt),  pour  déterminer  l'extrados  des  dômes  surhaussés  (Qg.  5,  pi.  H.) 

446.  —  Sttrface  d'un  dame  surmonté,  engendré  par  la  révolution  de  la  moitié 
d'une  anse  de  panier  autour  de  son  demi- diamètre  ao  (fig.  16,  pi.  oO). 

On  suppose,  comme  dans  la  voiite  surbaissée  en  anse  de  panier,  que  la  moitié 
est  composée  d'im  arc  gb  de  60»  et  d'un  arc  ag  de  30^.  Ou  a  : 

S  =  (^  +  AÏ'  —  *ô  X  Qfx.  1,8U)  X  ir, 
ou  par  la  seule  connaissance  de  6o  et  oo  : 

S  =  (06*  X  0,347  -  aô'  X  0.131  +  00  X  oft  X  1.784)  x  -n-, 

ou  :  S  =  2ïr.6o  X   0,174  X  6o  +  0.890  X  flo  —  0.064  x^ l 

Le<i  nombres  1,814;  0,347;  0,131;  1,784;  0,174;  0,890;  0,064  sont  consunu. 

447.  —  Formules  itjtproximatives*  S^         '   " — x  (2k,  6o), 

'»»  :  S  —  IiO—  -^  (tw)  —  bo)]  X  (2ir.  6o). 

En  faisant  comme  ci-des.sus  ao  —  4,55  et  bo  =  3,25, 
Ie*î  trois  formules  esacles  donnent  :  S  ^^  85"^,90, 

•)l  les  deux  formules  appriiimatives:  S  =  85    ,33. 

§  3.  Métrage  cubique  de  l'elUpsoide  allongé  ou  aplati,  et,  par  suite^  du  d6me 

surhaussé  ou  surbaissé. 

—  Le  volume  de  l'ellipsoïde  allongé  (fig.  1 1 ,  pi.  301  s'obtient  par  les  formut 

-  — ^  -  2 

V  =  T".u«.eo  =s  4, 1888 X  aoxw  ^ 


iraU 


on  :  V  =  7*  X  ûfc  X  cô*  =  ?,0944  x  ab  x  w', 

ou  :  V  =  Itt  >:  aôx  cd*  =  0»â236  >c  a6  x  ed*. 

C'est-à-dire  que  le  volume  de  l'elUpsoide  allongé  est  égal  aux  Vi  du  produit  de  la 
surface  du  cercle  décrit  sur  le  petit  axe  par  le^lt  grand  axe  ; 

Ou,  au  quadruple  du  cône  acd  ; 

Ou,  au  produit  de  la  surface  du  cercle  décrit  sur  le  petit  axe  par  les  "/»  du  grand 
ax«,  ou,  ce  qui  revient  à  dire  qu'il  est  lex  '/j  du  cylindre  circonscrit  ; 

Ou  eucore.  au  produit  de  la  surface  du  cercle  décrit  avec  le  petit  axe  pour  rayon* 
par  le  */•  du  grand  axe. 

Soient  ao  =  D",OÛ;  eo=  3",00,  on  trouve  par  Tune  ou  Taulre  de  tca  formules  : 

V=t88»M960. 

On  a  aussi  :  V  =5  (B  -f-  4S  +  B'I. 

6 

c*eslrA-dire  que:      V=  -  x 4Tr. oc  ,  ou  V  =  —  x  4"' .  ao  ,co. 
o  o 

La  section  du  milieu,  dans  cette  dernière  expression,  étant  une  ellipse. 

449.  —  Le  volume  de  l'elUpsoide  aplati  est  égal  aux  y  du  produit  de  la  surface  du 
cercle  décrit  sur  le  grand  axe  par  te  demi-petit  axe; 

Ou  au  produit  de  la  surface  du  cercle  décrit  sur  le  grand  axe  par  les  4  du  petit 
aœe^  c'est-à-dire  les  deux  tiers  du  volume  d'tm  cylindre  qui  a  pour  base  un  cTcle 
dont  le  diamètre  est  égal  au  grand  axe  de  l'ellipse  génératrice  et  pour  hauteur  le  petit 
axe. 

Ou  encore,  au  produit  du  cercle  décrit  avec  le  grand  axe  pour  rayon  par  U  '/«  du 
petU  axe.  Cest-à-dire  qu'on  a  iHg.  12.  pt  30)  : 

4      — I  "^      —j  t      — I 

V  =7:  Tf.  ao  xco,  ou  V  =^ïc.ûO   xcd.  ou  V  =- ir.  a&   x  cd  (I). 
3  3  n 


(t)  On   voit  que  le  vol.  de  Cettipt<^d4  aihngé  :  vol.  de l'eUipsoïdo  aplati  s: - — t 

o 


ed  :  ab»  c'est-lk-dire  :  :  le  petit  aie  :  gr£nd  axe    On  a  donc  : 
6-:  10-;;  188-,496  :  J  =  3U-'.16. 

Mais  une  ordonnée  quelconque  de  CtUipse  génératrice  est  toujours  à  Cordonnée  rtrrss- 
pondante  du  cercle  qui  a  pour  diamètre  Caxe  de  révoiulion.  eoiume  l'autre  axe  est  à  l'axe 
de  révotuhon.  Donc  Le»  cercles  décnU  par  ces  ordonnée»  (le«quelfi  cerclei  forment  les  èlr- 
menta  de  retlipftofde  ei  de  la  »phère).  sont  enue  eux  comme  le  carré  du  petit  axe  eal  au 
carré  de  l'axe  de  révolution,  on  k  donc  encore  : 

La  sphère  décrite  sur  le  grand  axe  est  à  ieiiipsoïde  allongé  comme  le  carré  de  l'axe  dé 
révolution  est  au  carré  de  Vautre  axe  ; 

Ou  :  ta  sphère  décrite  sur  U  grand  axe  est  à  l'eltipsotde  aplati  comme  le  grand  ase 
éit  au  petit  axe  ; 

De  mfirae  :  ta  sphère  décrite  sur  le  petit  axe  est  à  Cellipsoïde  aplati  comme  le  carré  tte 
fasse  de  révoiution  ett  au  carré  de  l'autre  axe; 

Ou  :  ta  sphère  décrite  sur  te  petit  axe  est  à  feliipsûïde  allongé  comme  te  petit  axe  est  au 
grand. 

I     — 3 
Diaa  Texempte  ci-deaau».  U  apbère  décrite  aur  le  grand  axe  =    waO  =  0,52:i6  X  10*  = 

flï3*".M,  oa  a  dooo  1 


—  538  — 

Ed  prenant  kft  mêmes  données  que  ci-dessos,  on  trouve: 

V  =  3U»',160. 
H  od.  — • 

On  a  aunsi  :     V  =  .  (B  -f  4S  -|-  B).  cest-à  dire  qoe  V  =  —  x  4ir .  06  , 

D  0 

ah 
ou:  V  =  — X  4ir.ûox  orf. 

0 

450.  —  Le  vclttrM  du  demi-ellipsoide  allongé  (fig.  43  et  45,  pi.  28),  s^obtUni 

formule:  \  =ln.ao.êP,  oa  V  =iir.a6.ôô*,  ou  V  =  ?  lB  -(- 45  +  81. c' 
3  3  6 

qtw  :  V  =  —  X  (ir.  cÔ*  -|-4«.r»  -|-  0),  en  désignant  par  r  le  rayoQ  de  Ja  section 
6 

Uite  au  mili(?u  de  ao  par&tlèlement  à  de  11). 

£t  celui  du  demi-ellipsoide  aplati  (fîg.  44  et  46),  par  la  formule  : 

V  =  ?r.^Voo,  OU  V  =  lir.cd.ii\  ou  V  =  "  (B-f  4S+ B")  (2). 
J  3  0 

C'efit-à-dirt'  que  le  volume  d'un  demi-ellipsoide  allongé  ou  aplati  ett^  de  même 
celui  de  la  <  /,  sphère,  tgal  aux  Vi  du  produit  de  sa  base  et  de  sa  hauteur^  ou  est  égal 
aux  V|  du  cylindre  qui  lui  est  circonscrit.  On  aura  donc,  en  prenant  les  mêmes  do: 
nées  que  ci-dessus  : 

Vol.  du  Vi  ellipsoïde  allongé,  ou  V  =    94"«.248, 
Vol,  du  »/•  ellipsoïde  aplati,  ou  V  =  l.S7"«,080. 

481 .  ~  le  volume  d^un  segment  amn  d'ellipsoïde  allongé  <&g.  33],  s*ohtiêsU  par 


{^Xfnn   X  ap)x  (a6  +  op) 


V=^: ^ 13), 


ÏÔ'  :  i*  ::  St3'**,60  ;  volume  de  l'eiliptolde  ailungé  =  <8S*',4M 
el  10  :  A  ::  6?3,60  :  volutDC  de  l'ellipaolde  iplati  *=  314    ,160. 

De  même,  la  «phère  décrile  Bur  le  petit  Me  =  -Tt .  cd*  =  0,5Î36  >f  6-'ts  I13-»  o»7« 

a  donc  :  «^  :  ÎO*  ::  tlS"',097«  :  TOlume  de  Fellipioïde  apUli  ^  3l4-',ieO, 

ê  :  10  ::  113,0976  :  volume  de  l>lLipsoIde  allong(>       ^  1SB    .496. 

(1)  Toutes  le»  ordonniV»  au  in-and  axe  de  l'ellipae,  telle  qa«  pm  (fig.  43),  «'oblenaDt  par 

CO   / I      ■ 

formule  pm  ^  —  yao   —  op  .  ai  Ton  ne  peut  mesurer  l'ordonnée  pria»  au  milieu  d* 

eo  la  désignant  par  r,  oo  aura,  en  coiuéqueoce,  daoa  cet  exemple  : 

r  =  -  X  V5*--il5?  =  2,69806     et     V  =  -^  >f  (3,1418  X  iiûÔ*  +  4  X  3.t»1«  X 

Î.4a806*  -h  0)  =  fl4-,248. 

(2)  Toutes  les  ordonni!'es  au  petit  axe  di^  l'ellipse,  leJle  que  pm  (fig.  44),  s'obtiennent  par 

Où    j^l       '^Ti 
formule  pm^^  —  Vco    —  op  .  On  a  donc  pour  l'exemple  ci-doaaua,  le  rajoo  de  la  Mctîi 

5       / — —: — ^^ 
faite  ao  mili«'u  de  od,  ou  r  =^-  y  V3.00'  —  1,50   =  4-,3S. 

.  od      t      -—9  \       3  00  -    »  ■■ 

(Bt  V  =  !^  X  (if  -  fl?  +  *  .  T  •  »-*  4-  0)  =  -^  X  3.1416  X  ft^  +  4  X  8.1M6  X  4. 

=  tM— .080. 

(3)  On  nblient«  par  U  calcul,  mil  ie  ta  manière  suivante  \  on  a  d*al>ord  la  Va  corde 


-  5:^9  — 


oa 


V  =  -5.(B+.iS-f  B'] 


Soient,  comme  ci-dessus  ab  =  lO",  ed  =  ft"  et,  de  plus,  ap  =z  4»,  on  a 
par  la  l»*  formule  :  V  =  3,1416  X  — 1 — ^ ^l  =  66".351. 


par  la  2*  formule 


.  y  —  0»26t8  X  5,87876'  x  4  x  1 1  _ 


66»«.351  : 


par  la  3-  formule  :  V  =^^  x  (3,1416  x  2,9394*  +4  X  3,1416  x  2».40')  = 

ee-sSSl  (2). 

Od  voit  que  Ja  deurième  formule  revient  à  imaginer  sur  ta  basemn  gui  est  toujourê 
un  cercle  (voir  la  remarque  du  n^  suivant),  le  cône  amn  dont  h  hauteur  est  ap  et  de 
multiplier  h  volume  de  ce  cône  par  la  somme  de  l'axe  de  circonvolution  .ib  et  de  (a 
partie  interceptée  po  entre  le  centre  de  Veilipsoide  et  la  base  mo,  et  ensuite  de  diviser 
le  produit  par  le  reste  bp  du  même  axe  ab. 

453.  —  Le  volume  d*un  segment  ellipsoidal  mncd  (Rg.  43,  pi.  28),  provenant  d'un 
ellipsoïde  allongé  et  compris  entre  une  ligne  mn  perpeixdiculaire  <i  l'axe  de  révolution 
9kb  eile  plan  contenant  le  centre  de  VeUipsoide^  s'obtient  par  la  formule  ; 

n  .od        f'%  ,  — 1\ 

V  =    _,    X  (ao  xop-^T  op  }' 
ao 
Substituant  les  valeurs  ci-dessus,  oq  a  : 

V  =  3,14t6  X  ^^>^  (5;ÔÔ*  x  1-,00  -  +  \M*)  =  27-,897. 

5,U0 
Et,  en  effet,  b6—,351  +  27»»,897  =  94-«.248  volume  du  V«  ellipsoïde. 

Onaaussi  :  V  =  -x(B  +  4S  + Bl,oti  V=^X  {tr  .'ôd^ -{-\+7c .r*+ir ,^)f 

r  désignant  le  rayon  de  la  section  faite  au  milieu  de  op,  et  égal  à  : 


3,00 
5,00 


X  \lh^  -  Ôi&Ô"  =  2,9846, 


Substituant  les  valeurs  données,  on  a  donc 
I.OU 


V  =  -^X  (3,1416  X"37)0*+4x3,l4t6x2346'  + 3.1416x2,9394*)  =27"'«.897. 

4ft3.  — •  Le  volume  d'une  tranche  quelconque  mnrs  (fig.  43]  d'xm  eltipsoide  allcngi 
ayant  pour  base  des  cercles,  s'obtient  par  la  formule  ; 

c?      (ab  X  ûp'      op  \  cd*      /a6  X  ô?      ak\ 


segmeiiL  de  cercle  correspondant  à  U  Vi  corde  m>  du  legrn^nl  elliptique  amn  par  la  for- 

'  mule  }/2fH  -  fK 

Bt,  pour  ct!t  exempte,  V'^  X  4  X  ^  —  4*  =  4,89898.  eteosuile,  oa  fait  cette  proportion  ao: 
do  ::  4.89898  :  mp,    ou    S  :  3  ::  4,8^898  :  m/' =  2,93938.    d'où    fnnss  ft",87878;    OU    mp  = 


«0      J^ ^      3,00      ./=; — =1 

—  X  VûO    —  op  —r^XVâOO*  —  t.00»==î,93938. 

(3)  La  dernière  formule  du  renvoi  précédent  donne  pour  l'ordoonèe  priae  au  milieu  de  ap 


•«  r  =s  ^  X  V6,00'  -  J,00'  es  %M> 


—  540  — 


00  : 


P*    .  /     — 


V  =  ^  X  (ir .  pn*  -f.  4  >:  TiT*  +  ir  .  iA"), 


r  désignant  le  rayon  de  la  Bection 

Remarque.  Tous  les  segments  d'ellipsoïde  allan^*,  Caits  par  des  sections  perpendi- 
culaires au  grand  axe,  out  pour  base  un  ccnrle.  De  même  dans  l'ellipsoïde  aplati,  tuu 
les  segments  faits  par  des  sections  perpendiculaires  au  petit  axe,  ont  également  put 
base  un  cercle. 

Mais  si  l'ellipsoïde  allongé  est  coupé  obliqueroenl  par  un  plan  kvds  (fi^.  4,  pi. 
la  section  est  une  ellipse.  Les  sections  faites  perpendiculairement  au  petit  axe 
l'ellipsoïde  allongé,  ou  perpeDdiculairement  au  grand  axe  de  l'ellipsoïde  aplatj,  soc 
également  des  ellipses, 

453  *'^.  —  Pour  obtenir  le  volume  d'une  p^>rtion  quelconque  aksdv  d'un  eUi 
coupé  obliquement  par  un  plan  ksdv  (fig.  4,  pi.  29),  il  faut  d'abord  diTiser  Tare  ki' 
de  la  section  elliptique  ksdv  en  deux  également  en  (,  par  le  diamètre  ab  ;  du  point  h 
tirer  la  tangente  be  jusqu'à  ta  rencontre  de  ag  perpendiculaire  &  kd  ;  ensuite  dni 
centre  e  de  l'ellipsûide,  tirer  cl  parallèle  à  be.  Cela  fait,  on  a  le  volume  de  la  porttoaj 
aktdv  par  la  formnle  : 

_. M  X-  ao  :><  surf  ellipse  ksdv  —  ao  >^  surf,  ellipse  ksdv 

5  X  a/  —  3  X  ao 

Si  Ton  imagine  que  l'ellipse  ksdv  soit  mue  parallèlement  à  elle-même  le  long  da, 
diamètre  at,  en  sorte  que  le  point  (  parcourt  ce  même  diamètre,  étant  parvenue  en 
Of  où  fg  est  alors  tangente,  elle  aura  formé  dans  son  mouvement,  un  cylindre  elUp-, 
tique  ksdvfg  ;  sou  vulume  sera  Y  =  aox  surf,  ellipse  ksdv  qui  est  à  celui  Vi 
dessus  ::  [ij  .  al  —  d  .  ao)  :  (2  ,  al  ^  ao).  (Voir  a'  460  une  autre  formule.) 

4M.  —  Pour  obtenir  le  volume  d  une  tranche  d^eUipsoide  allongé  ou  aplati,  ayantl 
pour  base  des  etlipseSy  c'est-à-dire,  d*une  tranche  comprise  entre  deux  plans  quelconques 
MN,  RS  parallèles  entre  eux  et  à  l'axe  de  révolution  ab  ^tîg.  43],  ou  cd  (Qg.  44,  pi,  'iS). 

Soient  s  la  surface  de  la  plus  petite  section,  s  la  surface  de  la  plus  grande  section, 
/sa  demi-largeur  ou  son  demi-petit  axe,  u  la  distance  oK  du  centre  &  la  plus  petitt 
section,  et  h  ta  hauteur  PR,  on  a 


V  =  ,A+tJx 


C'est-à-dire  qu'il  faut  : 

!•  Multiplier  la  surface  de  la  plus  petite  section  par  la  hauteur  de  la  tranche  i 

h* 
2"  Multiplier  celle  de  la  plus  grande  section  por  le  rapport  -r^  du  carré  de  la  hau" 

teur  de  la  tranche  au  carré  de  la  */,  largeitr  de  la  plus  grande  coupe  et  par  la  distance 
du  centre  à  la  plus  pltis  petite  section^  moins  le  Vi  fie  la  hauteur  de  la  tranche. 

Quant  à  la  manière  de  mesurer  «et  5'  l'une  de  ces  deux  surfaces  se  détermine  par 
l'autre,  parce  qu'appartenant  à  des  ellipses  semblables,  elles  doivent  être  entre  elle» 
comme  les  carrés  de  leurs  grands  axes  ou  de  leurs  petits  axes.  U  ne  s'agit  donc  qae 
de  déterminer  l'une  des  deux 

H 


On  a  aussi 


V=.-(B  +  4S  +  B1. 


Application.  I^  première  formule  du  numéro  441  pent  être  appliquée  &  la  mesui 
de  la  surface  de  la  carène  des  vaisseux,  que  Ton  peut  comparer  à  celle  d'un  ellipsoidi 
plu»  évidemment  que  leur  volume  ne  peut  l't^tre  à  celui  du  même  ellipsoïde.  Tout 
Topération  se  réduit  à  calculer  Tangle  aof  (fig.  U,  pi.   30)  d'un  triangle  reclangli 
dont  on  connaît  les  deux  c^tés  ;  alors  l'angle  iok  devient  connu,  et  l'on  peut  facile 
méat  en  conclure  U  surface  du  M^cteur  tok  à  laquelle  ajoutant  relie  du  triangle  00 


—  541  - 

od 
Qtok  qu*il  ne  s*Agit  plus  que  de  multiplier  par  rr  x  — ^ 


Quand  on  a  la  surface 


le  la  carèue.  eu  la  multipliant  par  l'épaisseur  du  soufflage,  on  a  la  solidité  du  vulumu 
lonc  la  careoe  est  augmentée  par  le  soufQage. 

De  même,  la  Tormule  du  q<>  kh\,  page  â&3.  peut  être  appliquée  utilement  &  ta  me- 
sure de  la  solidité  de  la  partie  de  la  carène  que  ta  charge  fait  plonger,  dans  les  vais- 
seaux, lorsaue  la  figure  de  eettf^  partie  peut  être  comparée  à  une  portion  d'ellipsoïde. 
S  représentera  la  coupe  faite  à  fleur  d'eau,  pour  le  vaisseau  hors  de  charge.  S'  U 
coupe,  lorsqu'il  est  en  charge,  A  la  distance  des  deux  coupes,  /  la  V,  de  la  plus  petite 
largeur  de  S',  et  enfin  u  la  distance  de  S  jusqu'à  la  plus  grande  coupe  horizontale 
,      du  sphéroïde  (voir  page        une  autre  formule). 

P45S.  —  On  détermine  par  des  formules  semblables,  des  portions  d*cllîpsoîde& 
analogues,  dans  l'ellipsoïde  aplati,  c'est  à- dire  que  : 

Le  volume  d'un  segment  cmn  de  VelHpsoide  aplati  [fig.  44.  pi.  28).  ayant  pour  base 
un  cercle  dont  mn  perpendiculaire  à  l'axe  de  révolution  cd,  est  le  diamètre,  s'obtieat 

Ipar  la  formule  : 


dp 


ou 


ab     (cd  V  cp       cp^ 


V  =  7r(B  +  1S  +  B': 


466.  —  Le  volume  d'unft  tranche  quelconque  mnrs  de  VclUpsoide  aplati  (fij 
pi.  28),  ayant  pour  base  des  cercles,  s'obtient  par  la  formule  : 


44, 


ab      icd  -h  cp        cp  \  ab'     Icd  x.ck        ck\ 


457.  —  Le  volume  d'une  tranche  mnab  de  l'ellipsoïde  aplati  compris  entre  la  ligne 
mn  perpcndirulâirc  à  l'axe  do  révolution  cd  et  la  section  poralldc  conienant  le 
centre  de  TeUipâoïde,  s'obtieol  par  la  formule  : 


y  =  Tt 


— 1 

ao 


oc 


T  (oc*Xop  -jop'j. 


ouV^i!- 
b 


jB  4-  4S  -h  B']. 


I 


—  Enfin,  ri  la  tranche  a  pour  base  des  ellipses,  c'est-à-dire»  si  elle  est  corn* 
prise  entre  deux  plans  quelconques  MN,  HS  parallèles  entre  eus  et  à  l'axe  deréwUu' 
tion  cd,  on  a  (a*  454)  : 

/  ^\  --       " 


ou  V  =  -g-tB  +  4=  +  B^ 


459.  —  Autrfis  formules.  Nous  avons  dit  (d«  448)  que  le  volume  de  Pellipsolde  al- 
longé est  égal  au  produit  de  la  surface  du  cercle  décrit  sur  le  petit  axe  par  les  '/»  du 
grand,  ou  ce  qui  revient  à  dire  qu'il  est  les  >/g  du  cylindre  circonscrit.  Cette  solution 
peut  se  démontrer  directement  par  ta  géométrie  élémeutaire,  et  donne  lieu  à  d'autres 
formules  encore  plus  simples  que  les  prucédentes  en  pratique. 

Concevons  qu'un  cercle,  décrit  sur  le  grand  axe  d'une  ellipse  (fig.  334,  pi.  24), 
tourne  autour  de  l'axe  ab,  ainst  que  l'ellipse,  l'eltlpse  par  sa  révolution  engendrera 
l'ellipsoïde  allongé,  et  le  ccrrle,  la  sphf^re  circonscrite  à  rdlipsoîde. 

L'ellipsoïde  est  coHipo^é  d'une  inlinitc  de  cercles  dont  les  rayons  e/,  od,  Arsont 
proportionnels  aux  rayons  eg,  :»,  /i£  des  cercles  qui  composent  ta  sphère  circonscrite, 
dont  les  cercles  sont  aussi  proportionnels,  c'est-à-dire  que,  les  cercles   étant  entre 
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eux  comme  les  carivs  de  leurs  rayons,  tes  cercles  âécriU  par  te$  ordonnées  eg, 
hs  :  aux  cercles  détriU  por  iêi  ûrdofmées  eorrespandantes  at,  od,  hr  de  tttlipm 

eg  :  ef  :•.  o^  :  od*  ::  ia^  :  hr*,  ou  :  :  oo'  :  od'.  Ces  cercles  sont  dooc  eutre 
comme  le  cercle  du  rayoa  oo  ou  demi-diamètre  do  la  sphère  est  au  cercle  du 
od  ou  du  ■/,  petit  axe  (o**  448-renvoi).  Or,  pour  avoir  le  volume  de»  cercles  qui 
posent  la  «iphere,  il  faut  multiplier  le  ^rand  cercle  ou  le  cercle  du  rayon  oï  par  le» 
dudiflmèlff  «6  ou  du  i^randaxe  de  l'ellipse,  donc  pour  avoir  la  valeur  de  l'ellipsoii 
il  Taut  multiplier  le  cercle  de  rayon  od  ou  du  petit  axe,  par  les  */|  du  ^ramd  s^ 
U  en  résulte  donc  : 

1«  Que  pour  avoir  te  volume  d'un  segment  pard'ellipsoîdeallon^Cfig.  334,  pt. 
il  faut  d'abord  calculer  le  volume  du  segment  correspondant  mag  de  la  sphore 
établir  la  propurtioo  : 

Le  cercle  mg  :  cercle  pf  :  :  segment  de  la  sphère  mag  :  segment  ellipsoïdal 
car,  tous  les  autres  cercles  qui  composent  le  segment  de  la  sphère  et  ceux  qui  luia- 
posent  le  segment  d'ellipsoïde,  étant  proportionnels*  sont  entre  eux  comme  lecei 
mg  est  au  cercle  p/. 


(n*  4tO)i  on  a  donc 


ir.  me 


pe 


V  .aex 


■1    — I 


Le  ToK  du  segment  sphcrique  mag  =  r  .  ce  x("J*-  4-  — ) 

— a      —1. 

— --(-  — j  :  vol,  segment  ellipsoïdal, 

—     -*-  /me    ,  ac  \ 

me  :pe  :  :  jr .  a*  x  I -jp  +  —1  :  «, 

Eo  prenant  les  mêmes  données  qu^au  n°  4SI,  on  aura: 

419898*  :  2.93938*  ::  ir .  4  X  /i:?^_|_l!J  .  a,  _  66»s351. 

?•  On  obtient  ^  i>o/«me  d'ufu?  «rancfc<ï  cpfd  (fig.  334»  pi,  24),  «i  calculant  d'ai 
ceUd  de  la  tranche  correspondante  nmgi  de  la  sphère  circonscrite  et  ensuite,  on  a 

Cercle  ni  :  cercle  cd  ::  vol.  tranche  nmgi  :  vol.  tranche  cpfd, 
ce  qui  est  évident,  parce  que  les  cercles  qui   composent  la  tranche  sphëriquc  sont 
aux  cercles  de  la  tranche  elliptique  ;  :  le  cercle  ni  :  cercle  cd. 


Le  vol.  de  la  tranehe  sphcrique  nmgi 


ou 


ou  encore 


'=j- 


=•( 


no  +  me 


t 


xoe  •\- 


ir  -1 


oe  X.  (3nô*  +  3nï?  -f  o«*)» 


ir.  no 


'X? 


oe  •\-  it  me 


1 
Xgoe. 


En  prenant  les  données  du  n*  452,  c'est-à-dire,  no  =  aû=:  5",00,  otf=  I^.OO,  oo 
trouvé  nie=  4<",89S9tJ  et,  par  suite,  en  substituant  ces  valeurs  dans  Tune  des  for- 
mules ci-dessus,  on  a  vol.  de  la  tranche  sphcrique  nmgi  =.  77'»^4928. 

On  a  donc  no  tco  :  :  77"«,4028  :  vol.  tranche  de  l'ellipsoïde  cp/ii, 
ou      5«  :  3»  :  :  77.4928  :  «  =  27'»*,K97,  comme  au  n»  452. 

3*  Pour  obtenir  le  volume  d'une  tranche  d'elUpsoide  allongé,  formé  par  deux  plant 
pf,  qr,  parallèles  au  cercle  du  petit  diamètre  et  également  éloignés  du  crmtre  o  de 
Celhpsoide  (fig  334,  pi.  24],  il  suffit  de  doubler  le  volume  de  la  tranche  epfd  obteaa 
par  la  formule  précédente. 

U  est  évid**nl  qu'en  retranchant  de  rellip<»nîdc  entier,  les  segmenbt  p/is,  ;fr6,  le 
reste  sera  aussi  le  vulume  de  relli|)suîde  truaqué. 


^  543  — 
Menunfi  px  parallèle  au  graod  axe  ab  du  solide  entier,  oa  détermiDe  ce  ffnnà  axe 

par  la  proportion  cxxxd  ;ô?  :  ;  oc*  :  ôa,  d'où  ou  lire  ou  = 

En  eflel,  en  substituant  les  dimnées  ci-dessus,  on  trouve  ex  =  eo  —  pez=  3,00  — 
2,93938  =  0,U6Ub2  el  xd  =  5,93938, 


d'où: 


-l/.-; 


I  <y 


,06062  X  5,93938 


=  5"  .00. 


Mais  les  éléments  qui  composent  l'eltipsoïde  tronqué  pfqr  étant  prr  iorlionnels  k 
ceux  de  la  sphère  tronquée  myts^  on  obtient  te  volume  de  l'elUpsoide  tronqué  de  ta 
même  manière  qu'on  obtient  cetui  du  sph^oide,  c'est-à-dire  que  : 

\oUpfqr=  iT,  oc   x  "  eA  -|-  w.pe*  x-  «A;  ou  V  =  (2jr.oc*  -f-irpe  )  x-ç-* 
3  3  â 

En  substituant  les  valeurs  données,  on  a: 

V  =  3,t4t6  X  9  X  t  ,3334  +  3,1416  X  2^93938*  x  0.6667  =  55-».794, 
formule  qui  indique  que,  pour  obtenir  le  volume  de  l'ellipsoïde  tronqué  dont  il  s'a- 
git, il  taut  à  la  surface  de  pf,  l'un  des  plans  supérieurs,  ajouter  deux  fois  la  ftwfaeedu 
plan  cd  qui  passe  par  te  centre  et  muUipiier  leur  somme  par  le  ^f^de  la  hauteur  eh, 

4*  Quand  les  deux  plans  parallMes  ne  sont  pas  également  éloignés  du  centre 
(Rg.  335  ou  fig.  31,  pi.  24)  et  qu'ils  sont  par  conséquent  inégaux,  il  faut  multiplier 
le  premier  pîpar  le  i/i  de  la  hauteur  oe,  le  second  qr  par  le  i/i  de  la  hauteur  ho,  et  le 
double  de  celui  cd  du  centre  par  le  >/a  de  la  hauteur  be  ;  la  somme  des  produits  sera 
le  volume  de  l'etiipsoide  tronqué 

Soient  toujours  oe  =  3' ,00,  oa  ^  S^.OO  et  Ao  ^  l^.OO,  oe  =  1^,50,  dans  ce  cas^ 

."1—  oe»"rj<     *        xj  — *      oe  ,        —7t      ho  ,  o      — a      he 

pe  =  2",86176,  et  ;      V  =  »r .  p»  x  —  -I-  » .  oA  x  —  -I-  2.  ir  co'  x 


xr  — ■  oe    ,  —ri  ho     ,     o 

V=zn,pe    Xj  +  K.qh   Xj  +  2. 


OU  V  =:  3.1416  X  2.86176*  X  ^4^  +  3,1416x2,93938*  xi^  +  2x  3,1416  X  3« 


,134. 


3 
X  ?2^  =  13,064  -I-  9,048  +  47, 122  =  69' 

d 

En  appliquant  la  formule  du  j$  2«  précédent,  c'est-à-dire  en  calculant  séparément 
les  deux  tranches  cpfd»  cqdr^  on  trouve  tranche  cp/tf  =  41  ",239,  cçdr  =  27"^897 
et,  par  suite,  vol.  qp/r  =  6y™\136. 

S*  Si  la  tranche  ne  comprend  pas  le  centre  de  Tellipsoide,  telle  que  mnrs  (fig.  43, 
pi.  28).  on  applique  la  formule  du  n°453. 

4M.  —  Pour  avoir  le  volume  d^un  secteur  pofa  d'ellipsoïde  (fig.  335.  pi.  24).  il 
faut  mesurer  le  secteur  correspondant  moya  de  la  sphère  circoubcrite  qu'on  obtient 

par  la  Tormule  :  -  ir .  mo  x  otf ,  et  ensuite  on  a  : 

^fe  cercle  mg  :  au  cercle  pf  ::  secteur  moga  :  secteur  pofa. 

^m     En  efTet,  les  deux  secteurs  sont  composés  chacun  d'un  segment  et  d'un  c/lne.  Or, 
^Bles  segmenta  sont  entre  eux  ;:  cercle  mg:  cercle  pf  et  les  c6nes  avant  la  hauteur 
^■commune  sont  aussi  entre  eui  comme  les  cercles  mg,  pf  qui  leur  servent  de  base. 
^"      Si  l'on  a  à  calculer  le  volume  d'un  segment  àkyvz  oblique  à  l'axe  ab  (fig  334, 
pi.  24),  après  avoir  tiré  le  demi-diamètre  a'o,  on  détermine  le  point  A,  sur  le  demi- 
grand  axe,  par  la  proportion  au  :  uo  ::  6A  :  Ao,  ou  a'o  :  au  ::  6o  :  6A,  et  par  le  point  A. 
faisant  piisser  un  plan  parallèle  au  cercle  du  petit  axe,  on  a  un  segment  droit  brq 
dont  le  volume  est  égal  au  segment  incliné  àkyvt. 


—  544  — 

Il  en  «erait  de  même  pour  le  calcul  d'uo  secteur  oblique  a'kao. 

Soient  a'o  =  2» ,53  ;   au  =  0,984ô,   bo  =  3.2812,  do  sera  de  1 ,4752  Mioei 

calculées  en  foactioa  de  deux  demi-diamëlres  coujugués  oh\  ob'  de  ciiacua?*,^ 

ftiruiaul  eoire  cuï  un  angle  b'ob'  de  il").  Ou  a: 

2,53  :  0,9«4â  ::  3,28  :  6A  =  I ,nb3.  d'où  ok  =  2-,(X>49, 


k 


0/.', 


ou:  /^g^^V.o.':,  X  V  S^^ïâï?  -  2,0(M9'=0,434H>a,5974=l,l293;  d'où  flr=2, 


£lTol.  segment  bqr^=. 


0.2t)lS  X  V',-»58f>  X 1  .'2763  X  (6.5624  -|-  2,CK>iy) 


ô,ï86l 


=  2«; 


^   4tfl.  —  Ce  que  noua  venons  de  dire  de  reltipsoîde  allongé  s'applique  eiad 
à  relllpsoïde  aplati  <fig.  333,  pt.  '?4).  Rappelons  que  U  volume  de  Vcllipsoide 
acbd  est  égal  (n«  449)  ou  produU  de  la  surface  du  cercle  décrit  sur  le  grand  axe 
Us  *  I  du  petit  axe. 

En  eflet.  cet  ellipsoïde  est  composé  d'une  infinité  de  cercles,  dont  les  ravoas  iiu^ 
00,  sh  sont  proportionnels  aux  rayons  des  cercles  qui  composent  la  sphère  dont  le 
diamètre  est  le  petit  axe,  et,  par  conséquent,  ces  rayons  étant  entre  eux  comme  le 
grand  axe  est  au  petit,  les  cercles  sont  entre  eux  comme  le  cercle  décrit  autour 
grand  axe  est  au  cercle  décrit  autour  du  petit  axe  11).  Mats,  comme  pour  avoir  le 
lume  de  la  sphère  inscrite,  il  faut  multiplier  son  grand  cercle  ou  le  cercle  décrit 
tour  du  petit  axe  par  les  V>  <^e  cet  axe,  de  même  pour  avoir  le  volume  de  TellipsoT^ 
aplati,  il  faut  multiplier  le  cercle  décrit  autour  du  grand  axe  par  les  Vi  du  petit  axe. 

Les  volumes  des  segments,  des  secteurs  et  des  zones  de  TeUipsoïde  aplati  se 
surcront  d'après  les  mêmes  principes,  en  suivant  les  règles  données  ci-de»aa 
l'ellipsoïde  allongé  (a?  459). 

499.  —  Applicaiion  aux  dômes  elliptiques  aplatis  ou  aliongés. 

Si  l'on  imagine  une  Wi  sphère  qui  ait  même  diamètre  ab  que  la  base  de  Tellip 
aplati  ou  allongé  ake  (fig.  7  et  8,  pi.  17).  Cette  Vi  sphère  dont  le  profil  sera 
sente  par  le  Vi  c:rcle  ahb  et  le  7i  ellipsoïde  produit  par  la  révolution  du  V»  d'eUif 
ake,  la  base  commune  dont  ab  sera  le  diamètre,  et  comme 

Le  diamètre  ou  le  rayon  ak  de  la  base  commune  à  la  Vi  sphère  et  au  Vi 
$Otde  est  à  Vaxe  ou  au  Vs  oze  ke  de  feUipsoide,  comme  le  volume  de  la  U7 
dont  ahb  est  leprofUl  est  au  volume  du  Vt  elUpsoide  aplati  ou  allongé  dont  aeb 
profU, 

On  aura  le  volume  du  Va  ellipsoïde  allongé  ou  aplati,  dont  aeb  est  le  profil,  en 

ek 
multipliant  par —  le  volume  de  la  sphère  dont  ahb  est  le  profil. 


I 


ak 


(1)  En  effet,  oo  a  pir  U  propriété  de  t'ellipee  ce  X  ed  i  ck  X  kd '•'•  em  :  kj     ei  li, 

rectangles  ce  X  éd.  eh  X  kd,  l'on  substitue  les  carrés  ëp  et  kt^  qui  leur  sont  éf^iux  par 

propriété  du  cercle,  Ton  aura  ep   :  JÛ    ::em  :  kj  .  Or,  si  au  lieu  des  carrés  de  touf'B 
ordonnera  du  Vt  cercle  eid.  l'on  prend  ks  cercles  dont  ces  crdonn^es  sont  les  rayons 
qu'on  fasse  de  même  pour  la  derai-eltipse  ebd.  tuus  les  cercles  de  la  spbëre  seront 
le  métne  rapport  que  loui  les  cercles  de  rdlipsolde  et  la  quantité  des  uns  et  d«a  aul 
est  exprimée  par  la  ligne  cd,  si  \'ùa  multiplie  le  cercle  ni  par  les  */(  de  la  ligne  ed, 
avoir  la  valeur  de  tous  les  cercles  qui  composent  la  sphère,  il  faudra  multipUer  le  ccrdei 
par  tes  */»  de  U  ligne  od  pour  avoir  la  voleur  de  tous  les  cercles  qui  composeot  l'eUij 


^ 
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'    Mai»,  en  r^^pn-fionMoi  par  cir  nk  \n.  surface  Hti  cercle  de  rayon  ak,  on  a  vol.  de  la 

fi  sphèrn  dont  ahb  est  le  profil  =  c»p.  ak  x  -^  hh  ou  ccroir»  akx  ^  ak. 

I  Ainsi.  Il'  vnlume  du  diimc  ou  Vi  ollipsoïde  apl.iii  ou  allonge  fst.  de  niènit'  qu^  relui 

le  la  »/t  sphère,  u^iU  aux  »/i  du  produit  de  sa  base  et  de  sa  hauteur,  ou  ê^al  aux  Vi 

Bu  cvlmdre  qui  lui  c^i  circoDsorit. 

L   On  t'sl  doQc  en  elat  de  calculer  les  volumes  de  tous  les  Vi  ellipsoïdes  et  de  ralruler 

le  cube  d'im  d<\me  qui  n'est  que  la  difTèrence  de  deux  7i  ellipsoïdes,  eu  ayaut  loutc- 

nift  ogard  à  l'observation  conl4înue  daos  le  Nota  du  n*  438. 

f  4«3.  —  Soit  maintenant  (fig.  326,  pi.  19)  un  */a  ellipsoïde  dont  les  section*  aeh^  bel 
ailes  par  deux  plans  menés,  le  premier  suivant  n/i,  ce  et  le  second  suivant  6/.  ce. 
loicnt  deux  VifiUtpscs  qui  aient  c  pour  centre  eommun,  ce  pour  '/,  aie  commun  et 
M.  W  pour  les  autres  axes,  tous  perpendiculaires  entre  eux  en  c  et  en  leur  section 
tommune  ce.  Soit  aussi  ce  solide  coupé  par  un  plan  qi  parallèlr  au.  plan  abhl,  lequel 
plan,  mu  du  pomt  e  au  point  c,  parallèlement  a  lui-même,  lasâc,  par  tous  les  points 
^  ee,  une  seclioû  elliptique,  on  aura: 

1  2 

1»  Vol.   a6Maeh=it,    ea^cbXBv;  [\] 

»  Vol.  xy./««/  ^^/«Xrfc^3cgx^|-^?.  j^j 

I  ^  ce 

I    i-  ^r*i     I.      I.                c«  v:  c6      'icexeti  —  en  -« 

3»  Vol.    kgrvker  =z  n  . —  x — .  [3j 

"*  ce 

Betranchanl  l'expression  |3]  de  Texpression  [2],  il  reste  : 

^  ce 

'    Od  remplace  avantageusement  ce?  formules  par  la  formule  générale  : 

V  =  "(B  +  4S+B'|. 
[  CHAPITRE  X. 

MftTR^QF  STTPFnnnRI,  HT  CtlHIOt'R  OFS   VOl'TKS  EN  ABC  DK   Cf-OlTIlF,   OFS  VOrTF*  n'^uftll' 
DES  VOUTHa  KN  OGIVS  8UK  D^r^  PLAPtS  OORLCONO^KS  RT  DK  TOUTK^  SoHTKS  IIË  VOItMEh. 

I  §  1*'.  Définition  et  formation  de  ces  voûtes. 

464.  —  1*  Voûtes  en  an  de  cloître  et  voûtes  d'arête.  On  sait  qu^une  voûte  d*aréte  et 
une  voûte  en  arc  de  cloître  rcsultcnl  du  croisement,  en  un  seul  poinl.  de  deux  ou 
plusieurs  voûtes  en  berceau  de  même  hauttiMir  et  dont  le  plan  des  Daissancea  est  hori- 
lonlal.  En  effet,  si  l'on  suppose  une  vontt-  t-n  berceau  gnf.  eqk  ttig.  19.  pi.  1 1  .  cou- 
pée diagonalement  par  deux  plans  yok,  eof,  qui  se  croisent  en  passant  d'une  naissance 
de  la  voûte  à  l'autre,  il  en  résulte  que  les  deux  pans  de  voûte  gofn,  eohq,  touroés  du 
fMé  des  ouvertures,  c'est-à-dire  compris  entre  deux  arèt<»R  voisines  oy,  of\  oe,  oh 
appartiennent  à  une  voûte  d'arête,  et  se  nomment  lunettes  de  voûtes  d'arête  ;  que  les 
portions  yoe,  foh  du  cylindre  furmanl  des  triangles  mixiiligues,  sont  deux  pans  de 
voûte  en  arc  de  cloître;  on  les  appelle  arcs  de  cloUre 

Si  la  même  opération  est  faite  sur  une  deuxième  voûte  en  berceau  de  même  dia- 
mètre et,  par  conséquent  de  même  cintre  et  croisant  la  première  on  aura,  de  relie 
manière,  quatre  paos  de  voûte  en  arc  de  cloître  et  quatre  paoa  de  vuûte  d'arête, 
c*et»l-a  dire  une  vuûte  de  chaque  e&pèCtf. 

I.  3& 


—  S4fi  — 

On  diitlingiie  reslement  trois  surlc?-  il*;  tiirirtleA  lin  voAte  ri'aréte  :  Us  bmtfUt 
pUin-cùttre,  les  lunettes  surbaissées,  iei  lunettes  surmontées  qui  soot  étis  porLi 
de  ln-Tcoiiu»  en  pleio-cintre,  surbaissés  et  surmonlé?. 

Cunime   \e9>  voûtes  d'arête  les  plus  îrrë^uliêref  ne  peuvent  être  compo^M^es  t|U«i 
ces   irojfi  espi'cc>   de   lunfiltcs,  il  est  évident   qu'on  wiupa  métrer   Inut 
vitùtes  d'arête,  lorsqu'un  aura  des  méthodes  pour  mclrer  des  lunette»  en  \ 
surbaissées  et  surmontées. 

Il  05t  encore  des  voûtes  d'arête  dont  la  forme  diffère  de  celles  dont  dous  veoi 
de  parler  et  que  nou^^  ferons  connaître  plus  loin. 

Ceb  posi»,  nous  allons  donner  des  méthodes  pénéralps  pour  faire  le  m'^trr  d' 
pan  de  vuùte  en  arc  de  clolCre  et  d'une  lunette  de  vuûU:  d'arétc  tu  pleiu  cuitrtii 
surbaissée,  ou  surmontée. 

DBS  VODTCS  UN  AftC  DK  CLOtTRB 


§  \[.  SSétmfie  superfiriel  des  vofttes  en  arc  de  cloître  en  ptein-eintre,  stirbaisséiÊ] 
surmontées,  en   unse  de  panier,   ou  en  ellipse,  ou  en  arc  de  cercle,   ou 
d*ellipse. 

4t*.  —  1*'  CAS.  Voûtes  en  arc  de  cloître  eD  plcin-cintre  dont  le  plan  abcd  est 
carré  (fï^   10.  pi    t'2),  ou  un  losange  (llg.  28,  pi.  21),  ou  un  polygone  régulier  (fig.j 
pi.  I?,  ou  Hg.  T^,  pi.  'IX). 

Truis  fonuuli^b  diirérentes  donnent  le  développement  de  ces  voûtes  : 

l"  La  surface  d'un  pan  de  voûte  de  chitre  ah»,  construit  sur  un  plan  ctirre,  ou 
un  losange,  ou  sur  un  polygone  rèyulier,  est  te  double  de  celle  du  triangle  qui  frxpr 
sa  projection  sur  le  plan  horizontal  (le  double  de  sa  h.ise)t  m  conséquence  la  $ttri 
entière  d'une  telle  voûte  est  le  double  de  la  surface  de  son  plan. 

?*>  La  surface  dn  même  pan  de  voûte  abs  8*obtient  aussi  en  multipliant  sa  montée] 
pnr  la  longueur  ah  prise  sur  le  plan,  c'est-à-dire  que  la  surface  entière  de  la  voûte 
i\rjnl€  à  son  p  'urtùur  multiplié  par  sa  fuiuteur  depuis  le  niveau  du  dessus  de  l'imi 
jusqu'à  la  clef. 

Ou.  ce  qui  revient  au  môme,  si  l'on  connaît  le  développement  de  son  demi-cini 
5in,  il  suffit,  pour  avoir  la  mrface  du  tnéme  pan  de  voûte,  de  multiplier  ce  déveh 
ment  par  les  Vi  t  de  la  longueur  du  pan,  et,  pour  avoir  la  surface  de  ta  voûte 
de  le  multiplier  par  les  '/n  du  pourtour  du  plan. 

3*  La  surface  d'une  voûte  s'obtient  encore  en  ajoutant  à  son  cintre  ou  dévelapi 
ment  nisa   les  */i   de  la  différence  qui  existe  entre  cette  demi' circonférence  et 
diamètre  et  en  multipliant  cette  sotnme  par  la  longueur  du  diamètre  de  la  voûte. 

Remarque.   Lui>que  te   plnu  abcd  est  un  carré,  la  surface  de  la  voûte  entière 
aussi  égale  au  carré  de  la  diagonale  de  son  plan  ; 

Ou,  lu  surface  d'un  pan  de  voûte  ah?  est  égale  au  carri  de  la  corde  sm,  tirée 
^sommet  à  la  naissance,  et  la  voûte  entière  à  •\  fois  ce  carré; 

Ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  surface  d'un  pan  de  voûte  est  égale  à  2  fois  le 
de  la  montée  et  la  voûte  entière  à  8  fois  ce  carré. 

Application  Soit  (fig.  lO,  pL  12  ou  fi^.  ?7«  pl.  21)  &c  ou  nm=:  4",S5,  la  mool 
*$r  sera  de  2».27i),  et  le  pourtour  abt^.d  de  ÎS^/^U 
DéHi^iiant  par  S  la  surface  de  la  voûte  entière,  on  a  : 
l«  formule,    S  =  2  x  (fl6  x  bc),  ou  S  =  2  x  (4.55  X  4,55)  =  4l"',i05; 
2"  formule,      S  ^^  pourtour  abed  x  «r,  on  S  =  18»,20  X  2/275  =  41'"'», ^U5; 
Ou,  ce  qui  reTÎeat  au  même  : 
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S  =  ••  rinire  m>c^  ahcd,  mu  S  =:=  3,575  X  11.58  (I)  =  4!'»rW»; 
3*  formule,      S  =  |ciatre  nisn  -f-  -[  Iftulre  msn  —  ab)]  x  a&; 
ou  S  =  |7-,15  -f  -i  |7,!5  —  4,55)1  x  4,55  =  41-S405- 

Enfin.  dans  cH  exemple,  ac  =  ^"'/M,  m  ~  3,2173  (2),  cl  sm*  =  2  x  "2:11.?. 
Substituant  ces  valeurs  danf>  les  formulp<^  de  la  remarque  ci-dc&9us,  ^ 

S  =  ac  X  ac,  ou  S  =  4  x  («m  x  wn),  ou  S  =:  8  x  (ir  x  .<r). 
On  a  :   S  =  O.-VJï  X  6,434.  ou  S  =  4  x  (3.-.M73  x  3/2173^  ou  S  =  8  X  {1,m> 
X  2,275)  =  41"% 405. 

Soit,  pour  seconde  application,  k  calculer  la  voûte  en  arc  de  cloître  en  plein-eintrc» 
construite  Rur  le  losange  ahtd  (tig.  28.  pi.  2t>,  et  supposant  ufr  =  fre  =  ctf  =  dti  = 
4",00  et  la  largeur  mn  de  la  voûte  =  3",30,  sr  sera  de  l",tj5,  et  on  aura  : 
1"  formule     S  =  2  x  (4,00  x  4.00)  =  26-'ï,40; 
2»  formule      S  =  \^^Si)  x  l-,65  =  26"«.40; 
3*  formule      S  =:  (cintre  msn  4-  -{^  [cintre  rnsn  —  mn)]  X  nb^ 
ou  S  =  |5,184  4-  -f  (5.184  -  3«,30)]  x  4,00  =  26"\40. 

Les  formules  de  la  remarque  ne  s'appliquent  plus  pour  ce  ras. 
Hemarque.  Si  l'un  exprime  par  R  le  rayon  de  l'un  des  cylindres,  un  a,  pour  obtenir 
la  surfare  d'intrados  des  voûtes  en  arc  de  cloître  polygonales  les  plus  usitées,  les 
formules  suivantes  : 

S  =  R«  X  8,000000; 
S  =  R«  X  7,255425; 
S  =  H«x  6,928203; 
S  =  R«  X  ti,62736,  etc.  (3», 


Pour  la  voûte  élevée  snr  plan  carré 
sur  plan  peniagonal 
sur  plan  hexagonal 
sur  plan  ucto^'onal 


470.  —  ?•  CAS.  Métrage  superficiel  des  voi'ites  en  arc  de  cloître  surbaissées  en  anxc 
de  panier,  ou  en  ellipse,  et  dont  le  plan  abcd  (fig.  Il,  pi.  12  et  Bg.  23,  pi.  Z\),  est  un 
carré,  ou  un  losange  (fig.  24,  pi.  21).  ou  unpotugone  régulier  (fig.  25). 

t*  On  suppose  le»  anses  de  panier  dont  il  csi  question  ici,  formées  de  trois  arcs  dn 
chacun  50",  cV'st  sur  quoi  sont  établies  les  formules  suivantes  : 

En  nommant,  comme  n-dcssus.  S  l.i surfaire  du  t>an  de  vtuitc  jt/i/),  on  a  cette  surface 
par  la  formule  suivante,  dans  laquelle  les  nombres  0,6845;  1,VJJ  et  0,178  sont  coDS- 


(1)  Lk    eimn-    Th$n   da   la    voùle  z=irX  J"'i   ou    ;i,l4ir.  y  '.-.'^b  =  ;*,|&,  dtini  U  luoilit) 
âm  =  3-.57J.  el  pourtour  du  plan  =  18r20  dont  le»  -~  =r  ll-.SSm. 

(2)  oc  =  Va  X  Ôï*.  Jm  =  V^  X  VTû*. 

(3)  Eneflet,  dans  le  carré  (dg.  tO,  pi.  t2),  k»  cÔiA  ûd=5rtnou5R  rt  l«  p*rimètre=8  X  R. 

Daai    le   pentagone  a6  =  R  X —  R  X  1.653085   el   le   pârimûtrc  =  R  X 

7.Î65425. 

Dans   l'beiagonft  ob  =  - R  .V3  =  R  X  1. 154?    e»   le   piVriniètre  =  R  y  ^Vâ,   ou    Rx 
e  9U'lQy 

Dans  TwîtOïfone  a*  =  R  X  0.8?8«  et  le  pAHmMre  =  R  X  6,62736,  etc. 

Ou  bien  encore,  pour  la  voùit*  : 

Sur  plan  carré  S  =  2  X  4R>  =  8R«. 
«[Il 

Sur  plan  hexagonal  S  =  ?  X =  *R*V^.  «•«. 

On  obtient  la  surface  d'un  polyftnne  régulier  de  n  r.ùtéf,  en  ronclion  du  cAi^  c,  (tar  la 
fûrmule  s  6  =  -  nc«  .  coiang.  f j , 
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Uints, 


S  =î^  x:ro.6H^5  X  wr  +  H93  X  w  -  0J78  x  —  j. 


Pour  ea  faire  une  applicatioa,  soit  mr,  moitié  du  niamMre,  =  4»55;  tji  in»n(fd 
sr  =  3,^5  et  qu»ï  son  plan  $<>it  un  carré,  la  luniïueur  d'un  (utn  de  «oùle  «era  f^tl^tni 
diamètre  ou  à  U^.IO  et  substituaoi  ces  valeurs  dans  la  Tormule  ri-dessus,  on  «  : 


S  =  tfx 


,0845  X  4,55  +  ï  ,493  x  3,25  —  0. 178  X 


3,^5  X  3,26 


k. -....-      ,.. 

Formulés  abréviativu.  ÛD  peut  abréger  ces  caleuls  ea  Taisunt  usa^e  de»  foniiti 
appruximatives  suivante»  : 


l  =  3ti^ 


S  = 


3  .  «r  -|-  nui 


=B 


X  mn,    ou    S  =1  Tin""  -  «r)  +  *r  |  ::<  mn 


] 


Sobsiituaat  les  valeurs  ci-dessus  aux  suivantes,  on  a  : 

g  ^3  X  3/25  +  9.»'^  ^  ,j  iQ  ^  34°^307,  ou  S  =r|(4,55  -  :i.?Sï  4- 3.251 

9,!0  =  34»'».307. 

On  vuit  14UC  ces  méthodeâ  iipproxiniaiives,  eitraordinairumeot  simples.  doQntïot» 
quoique  moins  exactes  que  la  furmule  précédente,  la  surface  demandée  avec  toute  la 
justesse  qu'un  peut  raisonnablement  désirer  dans  les  métrages. 

2"  Si  le  pan  de  voûte  en  arc  de  cloître  est  cintré  en  ellipse  (fig.  Il,  pi  12,  Kg.  23, 
24,  25,  pi.  VI),  c'est-à-dire,  si  son  rinlrc  msn  est  une  demi  ellipse  dont  ton  t^  le 
grand  axe  et  sr  la  moitié  du  petit,  déterminez,  sur  le  demi-diamètre  mr,  un  point  f 
qui  soit  élotgué  du  sommet  s  dr  la  voûte  d'une  quantité  égale  &  ce  deini-iliametr«, 
c'est-à-dire,  faites  $f  =  rnr,  et  vous  aurez  la  surlace  de  ce  |)an  par  la  turmule  : 

1  sr'  I 

S  =  abxLmr  +  abx-^X  2,302585  X  ,3  |log.  [mr  +  rf)  —  log.  9r\. 


Application,  Soient  toujours  a6=9'»,l0;  mr=4",55;  «r=r3",25;  rf  sera,  égale 


V 


4J5^ 


3,26*  =  3,1843;*'' 


10,5625     I 


(log.  7.7343  -  log.  3.25^  =  0,1882601 


rf       3,1843  '   2 
et,  par  conséquent  : 

S  =  y,lO  X  2,275  4-  9,10  X  3,317  x  2.302585  x  0.188  =  33-V77. 
On  obtient  la  même  surface  ea  faisant  usage  de  la  table  du  w  493 
En  effet,  on  a  3'".25  :  &".10  ::  100  ;  »  =  280,  qui  rérwnd  dan*  la  laMe  à  3.t%1 
Et  100x10(1 :  3,1969  ::  3».25x3,25  :  S  =  33»i,767  |voir  la  remarque  du  3«  a 
Autre  formule,  Oa  peut  encore  trouver  cette  surface  en  faisant  sur  le  plan 
(fig.  23,  24,  pi.  21),  r*  =  mi  et  en  calculant  par  rapport  ù  mr  et  sk  la  longueur 
de  la  même  manière  que  ob  a  été  calculée  pour  obtenir  la  surface  d'un  ellipi>old^ 
aplati  (n**  435). 
Le  produit  du  pourtour  abcda  par  sp  moitié  de  st  est  la  surface  demandét.  (] 

471.  —  3*  CAS.  Métrage  superficiel  des  voûtes  en  arc  de  ctoitre  surmontées  mi 
de  panier  ou  en  ellipse  et  dont  le  plan  abcd   est  un  carré,  ou  un  losange,  <m 
polygone  régulier  (tig.  l'J,  pi.  12,  et  fig.  "3,  25.  pi.  21). 

1.  La  surface  d'un  pan  de  voûte  sab  (fig.  12),  surmontée  en  anse  de  panier  s'oblienl 
par  la  formule  : 


S  =^06  X  («r  X  U.347  +  Jr  X  t.784 


Soient  le  demi-diamètre  fnr  ^  3",25;  la  montée  sr  =  4'°,55,  la  longueur  ab  dl 
pan  sera  •j*,50,  et  on  aura  : 


(3,25 


4.55' 


S  «  3,25  X  13,25  X  0,347  H-  4,55  X  1.784  -  ^  x  Q,l3lj  =a  27»\33 
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(Les  nombre?  0,347;  1,784;  0,131  soni  cunslants.) 
Formules  expeditives.  Uo  a  aussi  les  formules  approximatives  stiivaatei  : 

S  =  [ ^ j  X  mn  ou  ah;  [5] 

S:=l  sr  —  ij(«r  —  mr)  I  ><  aô, 

'une  <ïu  Panire,  en  appliquant  les  dunoées  ci.(le>aus,  donne  S  :=r27"^J7. 

II.  !•  Si  la  cnurbe.  sm  est  un  quart  d'ellipse,  c'est-à-dire,  si  le  cintre  msn  est  une 
lemî-ellipne  dont  mn  est  le  petit  axe  et  sr  la  moitié  du  grand,  décrivez,  du  point  r, 
imme  centre  et  par  le  sommet  s,  un  quart  de  circonférence  shg,  et  après  avoir  pris, 
ir  sr^  un  pomt  A  qui  soit  éloigne  du  point  m  d'une  quantité  égale  à  «r,  et  mène, 
\t  ce  point  f  perpendiculairement  sur  *r,  une  droiti*  fk  qui  rencontre  le  V*  de  cir- 
toférence  en  à,  la  surface  du  pan  surmonta'  en  elltpbe  ayant  tm  pour  rayoa  de  sa 
ie  et  &r  pour  hauteur,  CvSt  exprimée  par  la  formule  : 

arc  iiQ  X  srx,  ab 


S  =  «6  j<  „  mr  + 


Soient  comme  ci-dessus  : 


'Irf 


iti| 


sr  =  4»,DÔ;  mr  =  3» .25;  a6  =  ti".50,  on  ar/=r  \/î3?  —  3/25'  i=  3,1813. 
Pour  avoir  la  longueur  de  l'arc  kg,  duot  on  saitque  le  sinus  rf=  3,1H43,  on  fera 
>Ia  proportion  : 

5r  ou  rh:  rf  ou  hm  ::  R  (rayon  des  tables):  sinus  de  l'arc  hy^ 

foû  4*,55  : 3,l8i3  ::  R  :  sinusarf  hç  —  log.  'i,\^\.\  ~  log.  '(»,ô5  =  log.  siu.  y,8150(»26, 

[ui  répoDd  à  un  arc  de  U«  *25'.  On  obtient  le  développement  eo  nombre  de  cet  arc» 

[par  la  formule:    .^JlL^g^^V  ^'' >^  ^,1  Hb  X  4.55^ 
'*^  180»  t80-  * 


3,Î5      3,53  >c  4,55x6.50 
Ooadonc:    S  =  6.50x-^:-  + 


ie-i.ys. 


■2     ■  2x3,(843 

2*  On  obtient  promptement  la  même  surface»  en  faisant  usage  de  la  table  du  n«  493, 
On  a  d'abuni  4"',jô  :  100  ::  G*,50  :  x  =  IV2",857,  diamètre  proportionnel,  com- 
,pris  entre  les  diamètres  \^0  et  150  de  la  table. 

Multipliant  par  2.857  la  difléreure  1 123  des  nombres  13819  et  1 2696  correspondant 

1123x2,857 


aux  diamètres  150  et  140,  et  prenant  le  t/i,  du  produit,  on  a 


10 


^  320,84, 


qui,  ajoutét?  à  l»b9t)  =  !30l6"'i,8l,  surface  répondant  au  nombre  142",857. 
Ensuite  iÔÔ*  :  i",55*  ::  I30lb.84  :  26'"«,9i8,  surface  cherchée  du  pan  sab. 

473.  —  Autres  formules.  On  peut  encore  obtenir  cette  surface  en  calculant  par 
rapport  à  «r,  mn  (Qg.  23,  24,  25.  pi.  21),  la  longueur  mo,  de  la  même  manière  que  fb 
a  été  calculée  (n"  4441  pour  obtenir  la  «nrfacc  de  l'ellipsoïde  allongé 

Le  produit  du  pùrimiitre  abcda  de  ta  voûte  par  mq  rmjitié  de  mo  est  la  surface  de- 
mandée, |H'| 

Remarqué, Oa  verra,  par  la demonstratiun  des  formules[lJ,  [2],  [3],  |)|,  [5],  |6|  des 

[2*  et  3*  cas  que,  quelle  que  soit  la  courbe  sm  dont  on  suppose  que  le  centre  de  gravité 

G  décrîvt*  la  ligne  ik  tig.  9,  tO,  H,  12,  pi.  12),  pendant  que  le  pan  asbest  engendré, 

on  obtient  la  surface  du  pan  surbaisse  ou  >uriuuute  astt  de  voûte  eu  arc  de  cloître,  eo 

ab  ab 

multipliant  par-: ,  ou  par  ^ .  la  surface  d'un  dAroe  surbaissé  ou  surmonté 

ctr.mr  Vn"  mr 

de  même  diamètre  et  de  même  montée  que  ce  pan. 

U  dttvttiot  duuc  t'aciU  U«  d«terniincr  la  »urf(ic«  d'un  pau  du  voûte  eu  arc  de  cloître 
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en  fonctioo  de  m  hAutnur  tr^  de  euu  deiui-diamtitre  mr  et  de  sa  hhMt  ab  itao»  Iv 
ou  la  courbe  «m  est  uav  moitié  d*aiise  de  paoter  et  daus  celai  où  elle  «^  un  <|i 
d'elhpse. 

En  effet,  la  5urrace  d'ua  dôme  surbai»è  rHfi;.  11,  pi.  lîl,  qui  aurait  mr  pour  Ah 
diamètre,  «r  puur  montée  et  qui  serait  eogendre  par  la  révoluLioD  d'iiae   oioétiè 

d'nnsc  de  panier.  <i 'obtient  par  la  formule  (D*43U)  S  =  (mr    <0,tJ8Vâ  —  sr  xO,(i 
-(-  mr  X  sr  -<  I  /^93)  ic. 

On  a  duQc,  pour  la  surfare  du  pan  asb  Rurbai-sse  en  anse  de  panier  : 

Surf.  <ub  ~  [mr^  X  0,68*5  -f  ww X  «»"  x  1.493  -~ir  x  0,178)  x^^ , 


OU 


S  =  .2  «*  \^  ^  0,68*5  -f  *r  X  1.493 


sr  X 


formule  [t]  du  d*  W 


On  peut  vtriflT  de  la  mi>mo  maniJïre  les  formules  (2],  f3|.  (4),  |5],  (ô)  des  n«  470-^ 

tVûir.  au  surplus,  himonaiTaiion».) 

47S.  —  4»  Cas.  Métrage  sitperfiricl  dpA  vo^ttes  en  arc  die  chitre  dont  la  eotcrfrr  si 
i<m  cintre  est  un  arc  d£  cercleou  un  arc  d'ellipse  {fig   7,  pi.  1*'). 

I.  Si  uoevoôte  en  arc  dccloitre  en  plein-cintre  c$t  ironquée  parallèlement  à 
ha'^e  par  un  plan  efghi 

1  '■  Ln  xurfitce  de  la  cnlotte  est  égale  à  4  fois  le  carré  d'une  corde  si  ftrrfe  du 
nu  milieu  d'un  côté  ef  de  fo  base. 

Soient  comme  précédemment  fn«  46^), le  diamiUre  ad  ou  6c  =  4™  ,55  et  la  rooal 
<r  =  2",275,  ai  Ton  suppose  la  hauteur  sk  de  la  calotte  égale  à  0",6à,  uo  déterouj 
Al  de  la  manière  suivante  : 

Prolongez  la  montée  w  rie  r  en  n  et  failos  m  écale  au"  rayon  sr^  tous  aurez  tn 
4'", 55  et  comme  sk  =  0",b.3.  vous  aurez  kn  —  3",'tO.  Du  rentre  k  du  plan  «le  hi  C4 
lotte,  tirez  unn  droite  ki  d'équerre  sur  ef;  cette  droite  ki  sera  uae  moyeaue  prt>| 
lioaneile  entre  sk  et  An  et  voua  aurei  : 

ki*  =  $kxkn  =  0,65  X  3,90  =  2».535. 
Le  triangle  ski  rectangle  en  k  donne  : 

51*  =  lû*  -f-  iû*  ^  -?,535  -f-  0^  =  ^-.y^TS. 
Et  surface  de  la  calotte  sefgb  ou  S  =  4  .  si   =11  <>t,83. 
On  a  aussi  :  S=:Hx«rx»ik,  guS  =  4x  (sk*  -|-  *?) 

c'est-à-dire  que  :  S  =  8  X  2,275  x  0,65,  ou  S  =  4  x  (O^ô'  -f-  2.535)  =  1  !■<,( 
2<*  La  sitrface  de  cette  cnlotte  eat  encore  égale  au  produit  de  sa  hauteur  par  fe  poi 
tour  au  plan  abcda.  c'esl-à-dire  que: 

S  =  abcda  xsk=  18"20  X  0,65  =  1 1»«,83. 
S»  La  surface  d'uu  paij  de  voûte  sab  étant  représentée  par  le  carré  sm*  et  celle 

ferment  «frétant  exprimée  par  le  carré  ai  de  la  corde  si,  lu  difTérence  de  ce»  d( 
c-nrres  donne  la  surface  du  pan  tronqué  abef,  c'cat-à-dire  que  l'un  a  : 

Surf.  abef=  sm   —  si  . 

L'on  a  trouvé  ci-dessus  10",35  et  2'" ,9575  pour  les  carré»  de*m  etw',  la  dinërci 
7'"^,39Î5  est  donc  la  valeur  du  pan  tronqué  abef  et  7,39-25  X  4  ==  29'«»,57, 
du  tronc  abcdefgh. 

4<*  L'on  peut  également  avoir  la  surface  de  ce  tronc  eo  multipliant  sa  hauteur 
=  1,625  par  le  pourtour  I8",*^U  de  s*in  pKin.  ce  qui  donne  : 

S  =^  IK"','20x:  I,fi25  =  3U"»M,r»7  comme  r.i-de»<u». 
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On  peut  Honc  fonclure  rfes  formules  |Hl  l't  (S)  que  totttê  parthn  de  voûté  en  are  de 
eioitre  en  plein-cintre,  compriae  entre  dmx  plans  paralléifs  a  sa  base  abrd  est  égale 
au  rontour  de  cette  base  par  /«  portion  d'axe  comprise  entre  ces  deux  plans  paral- 
lèles, c>sl-H-dirc,  sa  hauteur,  Gi  que  choque  portion  de  pan  comprise  entre  les  mêmes 
plans  parallèles  est  égale  à  la  base  de  ce  pan  multipliée  par  ta  portion  d'axe  compriite 
entre  ces  mêmes  plans  parallèles. 

On  rt>nruntre  souvent  de  ces  voûtes  dans  les  monomentif.  La  porte  Napoléon,  ù 
Arras.  eu  présente  plusieurfi  «xeiDplos,  et  beaucoup  d'autres  portes  de  villes  for- 
tin  ces. 

Nûu»  ferons  remarquer  que  le»  formules  donnant  la  surface  de  la  sphère,  celle  d'un 
segment  fi  d'une  lÔn*',  comprise  entre  deuï  plans  parallèles,  peuvent  servir  à  déte.r- 
miner  c^'Ui*  d'une  voûte  on  arc  rie  cloitre  en  plfio-cintre,  celles  de  ses  portions  com- 
prises entre  son  sommet  uu  sa  base  et  un  plan  parallèle  à  la  base  et  celles  de  toutes 
les  parties  contenues  entre  deux  plans  parallèles  à  la  base. 

Si  la  voûte  est  établie  sur  un  polyrone  régulier  de  n  côtés,  on  obtient  sa  surface 
par  la  formule  : 

S  =  n.f.r  X  *2  lang.  (— | .  ou  S=^n  [P  +  c«)  Ung.  (— ), 

dans  laquelle  f  représente  ta  flèche  de  l'arc,  r  sun  rayon  et  c  l'apothème  du  poly* 
gone  servant  de  base  à  la  voûte. 

11.  Si  la  courbe  sn  (fig.  9,  tO,  1 1 ,  1?,  pi.  12),  est  une  purtioa  d'ellipse  et  que  G  soit 
son  ceotre  de  gravité,  on  aura  : 


Suçf .  tsv  ^  snx.Qq'X 


ab 


mr 


474.  —  5*  Cas.  Métrage  superficiel  d'une  xoùte  en  arc  de  chttre,  dont  le  plan  n'éianl 
ni  un  carré,' ni  un  losange,  ni  un  polygone  régulier,  est  une  figure  rectiligne  qutl- 
conque.  Supposez  que  le  plan  soit  un  rectangle  (fi^.  'J5,  pi.  iM),  ce  qui  e«>t  un  des 
cas  les  plus  généraux,  un  obtiendra  celte  surface  en  mesurant  séparément  celles  des 
paii^i  diffèreots  et  en  faisant  la  somme  des  produits. 

Dans  la  voûte  à  base  de  rectangle  dont  il  s'agit  ici,  il  suffira  de  chercher  lasurface 
du  pan  sab  et  celle  du  pan  jfrc,  le  double  de  la  somme  des  deux  surfaces  donnera  la 
surface  sabcd  de  la  voûte. 

Dans  le  cas  où  la  voûte  en  arc  de  cloître  a  pour  base  un  rectangle,  elle  peut  être 
surhaussée  ou  surbaissée  dans  les  deux  sens  (fig.  336.  337,  pi.  24),  ou  surhaussée 
dans  un  sens  et  surbaissé**  dans  l'autre  (fi^.  338,  pi.  24),  ou  en  plein-cintre  dans  un 
sens  et  surbaissée  ou  surhaussée  ii&Da  l'autre,  d'après  ce  qui  précède,  on  la  calculera 
avec  facilité  dans  chaque  cas. 

On  peut  encore,  pour  ce  cas,  faire  usage  des  formules  suivantes: 

l**  Lorsque  la  voûte  est  surhaussée  dans  les  deux  sens  (fig.  336,  pi.  24). 

La  coupe  CAB  représente  la  section  verticale  faite  sur  oVet  la  coupe  BA'B'  repré- 
sente la  section  verticale  faite  sur  oo. 

Si  l'on  désigne  par  h  la  hauteur  oA  =  o'A',  par  h  la  demi-ouverture  oB»  par  a  la 
demi-ouverture  o'B,  par  c  ta  dislance  focale  de  Tellipse  dont  A  et  6  simt  les  V*  aies, 
par  c  la  distance  focale  de  l'eltipse  dont  A  et  a  sont  les  V*  &xes,  par  $  l'arc  AH,  par  u' 
Varc  A'H'  et  par  A  l'aire  du  rectangle  en  plan,  on  a  la  surface  totale  de  la  voûte  par 

la  formule:  S=A.[  1 -h-I  a(^  +  - 

L        2    vue      ac 

2*  Lorsque  la  voûte  en  arc  de  cloître  est  surbaissée  danslea  deux  Ben9(fig.  337,  pi.  2)]: 


ë 


ÉÊÊk 
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-A' 


m* 


Jog- 


4-/^.    — 


a  —  c 
ae 


log 


m 


3*^  Lorsque  1»  voûte  vt^t  surhaus»:*e  ou  ^urbaissét»  dans  ud  sens  et  surbaif%s^  ou 
haussée  daus  l'autre  sens  (fig.  338.  pi. '24),  on  emploiera  les  deuiformulevauiTautea^ 

.=.U(.<)..,s=!.,,+-).,.,(;-±|). 

M  représente  le  motlule  Ut^arithmique,  c'est-i-dire,  le  nombre*  constant  2.302395li 
Faisons  une  applicatioa  numérique.  Prenons  pour    exemple,  une  voûte  siirhaui^ 
dans  un  scu^  t.ii^urbatssee  dans  l'autre  sens  {Û^.  338.  pi.  'l\\  et  soient  p(iur  Jeciai 
surhaussé  h  ^  i^tOU,  à  ^  2", 00  ;  pour  le  cintre  surbaissé  ti  =  4"»  a  =;  5",00. 
Il  est  facile  de  reconnaître  avec  ces  données  que  oB  étant  la  moitié  de  oA»  l'arc 
est  la  6"  partie  de  la  circonférence  décrite  avec  le  rayon  =r  oA  =  4",C)0.  Pour 

cintre  surhausse  :  e  =r  V  ï^Hi'  -  2^*  =  \/H  =  2^3. 

Prenons  d'abord  la  formula  :    S  =  « 


On  a: 


et  pour  résultat  : 


4ïr         4 


3\/3~ 


9 


=  2,41840368, 


S  =  4  A  X  3,41840368  =  68»«,3(>80736. 


Pour  le  cintre  surbaissé:    c'  =  \/5,l«i'  —  4,00*  =^  Vo  =  3, 

2ae       30       15 
Log.  4-.00  ~  0,t)020(>0.  Oo  a  donc 
l 


g=>'22«"*^-«-. 


S  =î A  X  1,73935677  =  34"q,786l34, 
d'où  surface  toule  de  la  voûte  =  103">i,154?09. 

Remarqtte   Les  formules  ppécédenUîs  qui  donnent  l'expression  des  voûtPîi   en 
de  cloître  surbaissées  et  surhaussées  sur  plan   rectangulaire,  sunt  tes  mêmes  qi 
celles  qui  donnent  les  expressions  des  «surfaces  des  voûtes  ellipsoïdales  surbaisi 
et  surhaussées,  en  supposant  que  les  surfaces  des  rectangles  en  plan  pour   les   pi 
mières  soient  égales  aux  surfaces  des  cercles  de  naissance  des  deuxièmes  voûtes, 
qui  est  remarquable. 

Si  l'on  veui  faire  usage  des  formules  |H  et  H'|  n*"  470-472,  on  multipliera,  pi 
exemple,  pour  le  pan  sab  (Hg.  '26,  pi.  i\)y  la  longueur  u6  par  la  distance  qui  lui  con^ 
Tiendra,  c'est-à-dire,  calculée  comme    il  est   dit   dans  ces  numéros,  selon  que  l'j 
ou  cintre  de  ce  pan  sera  surbaissé,  surhausse  ou  en  plein-cintre,  et  pour  le  pau  $bt 
on  agira  de  même. 

§  IIL  Métrage  cubique  fiês  vnùtes  en  arc  de  nloitre  en  plein-rintre,  ou  surbainséex 
surmontées,  sur  plan  carré,  uu  titsanyt,  ou  rectauyuluire,  ou  polygunal  régulier 
irrégulier. 

Il  y  a  plusieurs  cas  : 

Ou  l'extrados  de  la  voûte  est  parallèfp  h  Tinlpados  rt  descend  jusqu'à    IMmposte 
On  il  ne  descend  pas  jusqu'à  l'imposte  ; 

Ou  le  dessus,  c'est-à-dire,  le  courunneiueuL,  est  de  niveau  uu  termine  eu  pyrauid« 
ou  eu  quelqu'autre  %ure  masurabU. 


I 
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475.  —  t  "  Cas.  Mêti^ige  d'une  voûte  en  atc  de  cloître  dont  t'extrados  est  paratlétr  à 
*vttmdos  et  dépend  jusqu'à  t'imposte  (6g.  27,  28,  31,  32,  pi.  'H  el  Zl). 

Ou  ublientlecube  de  ces  solides  de  la  même  manière  que  ceurdesdemi-spheroïdes 
Ml  c'UipsuIdea.  en  multipliant  leurs  hases  par  les  */i  de  leurs  hauteurs.  C'est  ainsi  (|uc 
les  volumes  abcds,  efgfis'  (tig.  27)  s'iibtieanenl  respectivement  en  multipliant,  poiir 
le  pretnlor,  la  base  abcd  par  les  Vi  de  la  hauteur  sr  et,  pour  le  secund,  la  base  efyh 

if  les  '/i  de  la  hauteur  sr.  On  a  donc  pour  la  formule  de  Ja  voùLe  : 
V  =  -}  e/"  X  0  X  «^  —  T  û6  X  mn  X  rs. 

Ce  qui  donne  la  règle  suivante,  <9nit  que  le  plan  de  la  voùi<*  soit  an  C4irré,  ou  tin 
lOflan^e,  ou  un  parallélogramme,  ou  un  polygone  quelconque  régulier  ou  irrégulier  : 

Multipliez  toujours  les  '/%  d'un   càté  rxtùrieur  par  exemple  du  côté  fX)  de  la  voûte 
uir  la  largeur  )j  prise  perptmdiculairement  à  ce  côté  et  le  produit  par  la  fuiuteur  s'r 
Vextradot. 

Otez  de  ce  produit  celui  qu'on  Dhtient  en  multipliant  toujours  tes  Vg  du  càté  intérieur 
ftb  correspondant  au  pricédtmt  par  la  largeur  iutàrivure  mu,  et  ce  produit  par  la  hau- 
teur sr  de  l'intrados,  le  reste  est  le  vutume  de  la  voilte. 

Comme  dans  l'exemple  précédent,  on  a  supposé,  dans  ce  dernier,  la  voâle  en  plein- 
cintre,  mais  cette  formule  s'applique  également  aux  voûtes  surbaissées  ou  surhauHsei-s 
en  ellipse  ayant  puur  plan  suit  un  carré,  soit  un  losange,  soit  un  recti^igle  ou  un  po- 
lygone régulier. 

Eu  eflVt,  celte  Formule  rcrient  à  retrancher  le  Tolume  dti  vide  abcdsr  du  volume 
total  efyksr.  Or,  on  démontre  (voir  Démunstrations)  qu'un  pan  de  voûte  en  plein- 
,cintre.  ou  surbaissé,  ou  surmonté  en  ellipse,  a  peur  volume  le  double  de  sa  base  par 
[U  >/i  d*  *a  hauteur  ou  sa  base  par  les  i/,  de  sa  hauteur,  c'est-à-dire  que  : 

Vol.  cfghs'r  =z  ^  efx  Irx.  s'r,  et  vol.  abcdsr  =  ^  ab  ^mr  x  sr. 


On 


surf  efr  -><  s'r,  et  V  =  J-  surf,  abr  x  sr. 


.\ppticatiQo  à  la  vuilte  ayant  pour  base  un  carre  et  en  pleiuciutre. 

Soient  er  =  9.09,  Ij  =  9,09  et  s'r  =  4,515,  les  i  éeef  =  6" ,06. 
Soient  aussi  a6  =  m/i  =  7,H0  et  w  =  3,90,  les  f  de  (i6  =  5™ .20. 
fÛn  a  donc  :  V  =  6,06  x  9,09  .<  4,545  -  5,20  x  7,»0  x  3.90  r=  92-M79. 
On  obtient  aussi  le  volume  du  vide  ou  le  volume  total  par  la  formule  générale  : 

V  =  "tB-f4S-»-B'). 

Le  cûté  de  la  section  équidistante  de  la  base  efgh  et  du  sommet  s'  dans  Tezemplo 
■précèdent  —  7""i,b72  (I).  On  a  donc,  pour  le  volume  du  vide  augmenté  de  la  maçon- 
loeric,  c'est-à-dire  du  cube  total  efyhs'r  : 

V  =  "  {efgh  +  4S  4-  B-)  =  ^^  x  |y;59*  x  (*  X  Tm*)  +  0,00|  =  ÎSO-^vSbJ. 

La  formule  V  =  6,06  x  9,09  X  4.545  ^  250»«,363,  même  cube. 
Le  rfilé  de  la  section  êquirlistante  de  ta  h&seabcd  et  du  sommet  s  du  vide  =  6,755. 
On  a  donc  pour  le  volume  du  vide  : 

V  =^(8urr  «6cd  +  4S-f  B'I  =^^x  [t^SÛ'  +  U  X  67755')  -h  0,00|  =  158-sl84. 


{i)  Bn  dèsitfnuni  par  H  le  rajondu  ^/i  cercle  Ibrmiinilicoupetiir  la  ligne  (/,  on  i  l'ordonnée 

/  i'r  s 

Vt   cercle    prise    au    milieu    de    la   hauteur    par    la   formule    f  =  l/lt'  — 1 — j  = 


Hi~|-j  =  ^4  5«5^  —  2,?7?â*  r=  3- 936,  «l,   par  flutl«,   le  c6t4   d«  U  «cclioa    équi- 
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U  formule  V  =  5.Î0  X  7.80x  3.yo  -  i:>»"M8\.  tnt^ropcobe,  WÊ 

Ces  formules  s'appliquent  au  cas  où  Ift  voùle  eu  arc  rfe  rloUrc  est  rn  plein-rînl 
surbaissée  ou  surmontée  en  ellipse,  sur  plan  carré  (fig.  10,  pi.  12),  oulosAng«  fig  3 
pi.  21),  ou  rectangulaire  (fig.  26.  pi.  21),  fiur  quadrilalère  ou  poIygoDC  queJcunqC 
rrgulier  ou  irn.'gulier  (fig.  25,  pi.  21  et  fig.  3.5,  pi.  22).  I 

Par  eieinplt;.  pour  mesurer  le  volume  de  U  voûte  en  arr  de  cloître  (fig.  35|  doo 
plan  est  un  quadrilatère  quelconque,  il  faut  cuber  à  part  chaque,  partie  rUt  la  tm 
t^oiuidérùe  pleine  et  de  la  somme  des  produits  qu'on  obtiendra,  retrancher  la  sommet 
cubes  des  portions  qui  composent  le  tnde  et  les  parties  supérieures,  8*it  y  en  «y 
reste  sera  le  cube  cherché.  | 

Aiosi,  tirant  Ir  perpendiculaire  ik  ef,  on  a  le  produit  {  e^x  Ir  p<  s'r  pour  le  c^ 
de  la  portion  es'fr  cnn!:id<Tée  pleine  et  de  semblables  produits  pour  les  autres.  ( 
fera  donc  une  somme  de  tous  ces  pruduils  qui  sera  le  cube  de  toute  la  route,  coij 
dérée  pleine.  I 

On  a  aussi  le  produit  -f  a6  x  tnrx  «r  pour  le  volume  de  la  portion  tubr  du  ▼« 
«t  de  semblables  produits  pour  les  autres  portions  du  niénu^  vide. 

Faisant  donc  aussi  une  somme  de  ces  produits  et  la  retranchant  de  la  somme  pli 
cédeate,  il  est  évident  que  le  reste  sera  le  cube  de  la  voûte.  | 

On  voit  que  cette  pratique  revient  à  multiplier  la  surtace  de  la  ba^e  pa.r  les  V|  { 

la  bautebr,  pour  avoir  le  volume  de  la  voûte,  ou  :  J 

V  =  surf,  efgh  x  4.  <>  —  sort  ahcd  X  f  «r.  I 

Si  le  polygone  est  régulier,  on  peut  mettre  relie  formule  sous  une  autre  forme.  1 
effet,  soient  gkkjopg  (fit*.  25^  pi.  21;  le  périmètre  extérieur  du  plan  «le  la  voûte,  i 
abcdefa  le  périmètre  intérieur,  s'r  la  hauteur  de  la  voùle  depuis  l'cxtradoa,  et  tf\ 
hauteur  depuis  l'intrados,  Ir  la  distance  perpendiculaire  aux  côtés  extérieurs,  et  || 
celle  du  mènie  centre  aux  cAtés  intérieurs,  on  a  comme  ri-<lt'ssus  :  j 

V  =  surf,  de  la  base  ghkjopg  X  t ^''  *"  *"^^*  <*6c(ie/'a  x  i  jv, 
ou  :  V  =  périraétre-ii//iAjopsx/rx  s'r  (voûte  pleine}  — -3-  abcdefaxmr  Xffr  (vidi 

Remarque  |f*.  Nous  avons  dit  (n"  167)  qu'un  pan  asb  de  voûte  en  arc  de  doH 
(flg.  10,  U,  12,  pi.  12),  est  en  plciu-cintre,  ou  surbaissé  ou  surhaussé,  selon  que' 
courbe  sm  de  la  section  srm^  qu  on  appelle  cerce  de  la  voûte  est  un  Vk  ^«^  circonf 
rcnce  de  cercle  ou  d'ellipse  uu  ^'anse  de  panier  ;  c'est  dans  culte suppositioa  quel 
formules  calculant  le„H  voûtes  surh.iissfTs  ou  surmontées  dont  nous  nous  somiflj 
occupe  prtcédemmenl  ont  ute  établies.  j 

Mais  si  la  courbe  sm  est  une  pt^rtion  de  parabole^  on  obtient  le  volume  de  la  voq 
((ig.  40.  pi.  22)  en  multipliant  ia  surface  de  la  base  abcd  par  la  Vt  ^^  ^^  hauieurJ 
c'est-à-dire  que  :  i 

V  =:  surf.  a6c<i>:  4  «r,  ou  V  =  surf  {abr  -\-  bcr)  x  sr. 

Cela  est  évident,  puisqu'on  obtient  îe  volume  de  chaque  pan  bras  =  ards  en  mfl 
tipliant  ta  surface  de  la  base  abr  par  Vi  «r,  et  le  volume  de  chaque  pan  iftcs  =  dt{ 
en  multipliant  la  Rurface  de  la  base  brc  par  -\  sr.  | 

Si  la  section  sm  est  une  section  d^hyperbole,  on  obtient  le  volume  de  la  vo^ 
(fig.  )l,  pi  'II)  en  muUiptiant  la  surface  de  la  base  abcd  par  une  i"  proportionna 
aux  trois  lignes  ly,  \  I2+  i  zy,  zy.  {l^  est  Taxe  de  Tliypcrbole  |;énêratrice). 

Remarqué "2^,  1"  Lorsque  la  section  sm  est  une)/,  circonférence  de  cercle,  | 
arêtes  asc,  dsb  (fig.  9  et  10,  pi.  12)  sont  dos  courbes  elliptiques.  j 

Lorsque  cette  section  sm  est  une  courbe  elliptique  fig.  1 1  et  t2t  pi.  121,  les  uréà 
ose,  dsb  sont  des  courbes  elliptiques,  quand  07-  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  1 
«t  CCS  an2t«s  sont  des  courbes  circulaires  quand  ay  r=  sg  Jig.  y  el  U.  pi.  {'à). 
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ce  dernipr  cas.  im  ohtimt  la  surface  de  cet  routes,  comme  pour  celle?  en  arc 
de  cloitre,  c*esl-à-dire.#n  muUiplinjU  la  montée  par  la  somme  (les  côUs  du  plan. 

Solluoe  telle  voûte  coDslruite8ur  un  plan  hexagonal  du  7°* ,00  ilecott*.  Dans  l'hexa- 
gone, le  c6tè  est  ogfil  au  rayon,  et,  par  conséquent,  la  montée  égale  aussi  T'^fUO.  Ea 
désiguaiit  par  S  la  surface  de  la  vuûte,  oq  a  : 

S  =  6xa6x5ff=6x  7,00  '  =  2ft4"',00. 

Si  l'on  suppose  le  */&  de  cercle  sag  tourner  autour  dt  sg^  i'  décrira  une  demi- 
epliùre  dans  laquelle  est  inscrite  la  Toûle.  Or,  si  Ton  cherche  la  surface  de  cette  demi- 
sphOre  donnée  par  la  formule  ÎttR*,  on  a  aussi  la  surface  de  la  voûte  par  la  propor- 
tion suivante  :  La  cirronférence  de  la  base  de  la  demi  sphère  est  au  pourtour  abrdtf 
comme  la  surface  de  la  demi-sphére  est  à  la  surface  de  la  voûte. 

La  surface  d'une  demi  sphère  de  7",00  de  rayon  =  SUT^^.HTiîS,  el  la  circoofénnee 
de  la  base  =  îttR  =  3,1^16  x  14,00  =  43-,9824,  on  a  donc  : 

43,9824  :  307»V8758  :  :  6  x  aô  ou  42,00  :  S  =  294"«.00,  comme  ci-dessus. 

Pour  obtenir  le  cube  de  ces  sortes  de  voûtes,  il  faut  égalrmeat  multiplier  la  base 
abcdef  par  les  Vs  de  la  hauteur  sq,  c'est-à-dire  que  V=:  J-  «(^  x  surf,  abcdef. 

3*>  Lorsque  la  section  fm  est  une  courbe  parabolique  ou  hyperbolique,  les  arêtes 
ose,  dsb  sont  toujours  des  courbes  paraboliques  ou  hyperboliques. 

4*^  Si  la  voûte  est  en  arc  de  cercle  [fig.  3,  pi-  16)  (cette  fi^'ure  représente  le  plan 
et  la  coupe  dfs  voûtes  construites  dans  le  bâtiment  des  Facultés  de  Nancy),  et  quê 
l'extrados  parallèle  à  l'intrados  descende  Jusqu'à  l'imposte,  nous  avons  vu  {d«  Ui) 
formule  [3]  et  |ô]  que  pour  obtenir  les  surfaces  de  ces  voûtes,  on  peut  les  assimiler 
à  ries  portions  de  sphères  semblables.  Il  eu  est  de  môme  pour  les  cub«:s. 

Mais  on  obtient  aussi  le  volume  du  vide  intérieur  et  celui  de  la  voûle  coosidcréc 
comme  pleine,  par  la  formule  générale  : 


V^^fB  +  AS  +  BI. 


I..„ .„......„,.. 

^B     C'est  en  appliquant  la  môme  formule  qu'on  calculera  la  maçonnerie  d'une  sem- 

^V blable  voûte  construite  sur  un  rectangle  (fig.  318,  pi.  1\). 

^P      Dans  ce  dernier  cas,  une  des  directrices  est  un  arc  de  cercle  et  l'autre  est  un  arc 
d'ellipse.  Quant  à  sa  surface  d'intrados  ou  d'extrados,  on  l'obtiendra  facilement  d'à- 

'      près  ce  qui  a  été  dit  (n«  473). 

H  Remarque  3*.  Dans  tes  3*  et  4*  édilioas  de  notre  Traité  pratique  des  Mesurages, 
nous  avons  indiqué,  d'aprèis  plusieurs  auteurs,  que,  pour  obtenir  le  volume  d'une 
voûte  en  arc  de  clniire  en  plein-cintre,  surbaissée  ou  surmontée,  on  pouvait  calculer 
la  i^aleur  d'une  surface  moyenne  entre  l'intrados  et  l'extrados  de  la  voûte,  c'esl-A- 
tlire,  une  surface  qu'on  imagine  passer  par  le  milieu  de  l'èpaissetir  de  la  voûte,  et 
[ia  multiplier  par  cette  épaisseur.  Nous  avons  reconnu  depuis  que  ce  procède  est 
jnexiut. 

Suit,  pour  CD  donner  un  exemple,  une  voûte  en  arc  de  cloître  en  plein-cintre,  sur 
plan  carré,  ayant  4",00  de  cûle  iotérieurement,  et  6*" ,00  eilèrieuremeut,  la  section 
[inoyenne  aura  5".00  de  côté  (Hg.  27,  pi.  21). 

Le  volume  toUl  efyhs'r  =  f  surf,  efgh  x  sV  =  4  x  SG^-ï.OO  X  3,00  =    T2"S(KH) 


Le  volume  du  vide  abcdsr 


aurr.a6cdxtr=  ;  X  16.00x2,00  =    2l"%:i33 
D*où  volume  de  la  voûte  •=    50    .6'j7 


formule  V  =\,  (B  -|-  iS  -|-  Bj  donne  également  connue  la  précédente  : 
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1»  Si  l>ilrado8.  repr<'*scnlé  'fig.  34)  par  op  do  prnfti  pa^Mint  p«r 
laire  à  a6,  est  de  niveau,  du  produit  ab  x:  mo  >-  s'r,  <!jyoi  tfu  pris 
abnl  de  /*i  t^otif*,  dont  te  profU  est  niopn.  retranchant  U  produit  J-  ah  >f  mo  X 
égal  au  vide  de  ta  toute,  on  aura  pour  reste  te  euU  de  cette  voûte,  dont  U  pFOfii 
tnupDsDi,  c'est  Â-ilire  que: 

V  =  «6  X  mn  X  «V  —  y  oé  x  «»  >c  ar. 

^«  Sî  Textrados  est  représente!  par  ts'v  (Ag.  34l  en  pyramide,  cie  /«  «omme  Ai 
tfuit  ab  X  mn  X  kr  égal  au  prisme  sur  abcd,  dont  le  profit  est  mtvn  «t  du 
«b  X  mn  X  j  »'k  é(/a/  à  ta  pyramide.,   dont  le  profil  est  l  s'v  et  la  base  abcd, 
chant  te  rn4me  pnnUiit  égal  au  vûEe,  k  rette  donnera  le  cube  de  la  voûte^  dont  le 
est  mts'vm,  c'est-à-dire  que: 

\  .=  abxmnxkr  -\-abxmnx^  «'*  —  iflfexmnx:«r. 

Si  (fig.  38  du  profil}  on  Tait  kg  =  \  s'k,  au  lieu  de  la  formule  precédeatc,  od  ai 
celle-ci  :  \  =  ab  x.  nm  X  gr  —  ^abx  mn:<sr  ({); 

3*  Lorsque  Ipa  mura  ne  montent  pas  plus  haut  que  la  surlkee  supérieure  de 
voûte,  ou  potit  cuber  ensemble  ces  murs  et  la  voûte. 

A  cet  effet,  tirant  tv  et  Caisaot  (lig.  39J  kg  ^  y  s'ky  uu  aura  pour  ie  yoIiudc  de 
voûte,  y  compris  les  murs  : 

V  =  ef  X  /;'  X  {/r  —  -|-  afc  X  mn  X  <r. 

Lorsque  le  couronnement  formera  quelque  autre  ligure  mesurable,  on  en  c-ftlcnli 
Je  volume  qu'on  ajoutera  au  prisme,  dont  le  profil  est  mtvny  et  do  la  somme,  on 
retranchera  le  vide  de  la  même  manière.  Tout  cela  est  évident. 

II.  Soit  à  calculer  une  %oûte  semblable  à  la  procédeate,  dout  le  plan  C8t  un  polj 
gone  régulier  {fig.  '25,  pi.  21). 

1*  St  le  couronnement  est  de  niveau,  le  plan  de  la  voûte  étaut  abedef  (fig. 
pi.  21)  et  Bon  profil  sur  mn  (fig.  ÎM)  étant  mopnsm,  on  a  : 

V  ^  j  périmètre  abcdefa  xmrxs'r  (prismei  —  J.  abcdefa  x  mr  x  sr  (vide); 

2°  Si  le  couronnement  représenté  par  ts'v  (fig.  34)  est  une  pyramide,  on  a  : 
V  =  ^  périmètre  abcdefa  Xmr-xkr  (prisme)  •\-  {  abcdefa  x  mr  x}  s'k  (pyramii 
—  i  abcdefa  x  »ir  x  «r  (vide). 

ffi  1*00  fait  (fie.  38,  pi.  22|  kg  =  *-  s'k,  cette  formule  se  change  en  celle-ci  ; 
V  r=  J-  périmètre  abcdefa  x  mrx  gr  ~  S.  abedefa  >   ,nr  x.sr. 

Pour  mesurer  ensemble  les  murs  et  la  voûte,  dont  la  fig.  39  est  Je  prufiî,  il  faol 
tirer,  comme  précédemment,  tv,  faire  kg  =  y«'A  et  un  a  : 

V  ^-1  ghkjopg  X  Irxyr  —^  abcdefa  xmrxisr. 

Ce  procédé  est  le  même  que  les  précédents.  On  fait  ici  d'un  seul  coup  ce  qu'on 
fait  lit  que  par  partie  ;  car  au  lieu  de  métrer  chaque  portion  de  la  voûte  et  de  prent 
Jes  sommes  des  produits,  etc..  nn  se  sert  des  pourtours  de  la  voûte,  ce  qui  do( 
d'un  seul  coup  ces  mêmes  sommes. 


49S.   —   Il  peut  arriver  qu'on  ait  besoin  de  connaître  le  cube  détaillé  de  cha< 
partie  d'une  voûte  en  arc  de  cloître  construite  avec  murs  de  culées  et  remplif 
(les  rems.  Nous  allons  indiquer  les  formules  à  employer. 


(I)  Il  est  évident  qua  o^  X  n«n  X  Jl^'  +  a^  X  *nn  X  7  *'*»  ou  1^/  =  «fr  X  '««  X 


^^  _  r»r>r  — 

I    Détfrminer  le  volume  d'une  voûte  en  arc  de  chitre,  en  pleincintre  avec  mur  4$  culée 
Iremplùsage  desreins  (Hg.  10  et  11,  pL  (3). 

J    SoicDt  le  demUdianiÈtre  6r  =  2™,60  ;  Têpawseur  re  dfi  la  Toûle  =  0*,65.  l'on  aura 
1^6  ^  6ff  ^  3~/25  et  a6=  6r^2",60;  la  bailleur  rf^  du  scfrmeiil  isi  donnée  par  la 

normule  df  =  Vj»  x  *ô  ^  Vô,85xO,6S  ■=  l^^OS  ol  la  loogucur  de  de  la  naissance 
Mie  la  douelle  est  ëpale  au  diamètre  ^  2frr  =  5", 20.  Cela  posé,  ou  a  ; 

l    1*  Le  cube  du  vide  dacbd  est  donne  par  la  formule  : 

I  V  —  dexbrx^,  ou  V=:  de  x  —  =  5»,20  x  ^-^— =  II"",?!?: 

I     2o  Le  cuho  du  pan  de  voûte,  y  compris  le  segment  engagé  dans  le  mur,  est  donné 
[par  la  formule  : 

[V:=  (bexibr  +  'i?)  XTre=  (3,25  X  7,80 -f  (^65^)x  fx  0,65=  ll-^.lbS, 

foa:    V  =  opx^-rf/^x^-  =  6,50x^4^- 5.20x1:^=:  11.168; 

3°  Le  cube  du  fiegmenl  dfopHe  engage  dans  le  mur  est  donne  par  la  formule  : 
[  V=  (re-f-dc)  ,<  dfxr  ^^=  ^^  ^5  +  5,20)x  1.95  x  v  0.65  =  4-.yi. 

I     Si  l'on  veut  avoir  le  cube  du  pan  de  voùtCi  sans  y  comprendre  le  segment,  on  aura  : 
V  =  ll»MG8  —  4.94  =  e-V-ï'^H; 

4*  Le  cube  de  la  partie  nfailphm  du  mur  au-dessus  du  segment  est  donné  par  lu 
■  formule  : 

V  =  (ô«-  |rrf)x(dc-f  re)Xre=(3,25  — yX  1.95><(5;20-fO,6o)x0.65=7"v4l5. 
En  effet.  4"*,94  -f-7"»,4l5  =  I2"'.355  cube  du  mur  entier  qu'on  obtient  aus<i  par 

la  formule  :    V  =  ^^t^x  w  X  dn  =  5.85  x  0,65  X  3,25  =  12»s358; 
L    5"  Le  cube  du  remplissage  des  reins  gfnmkg  est  donné  par  la  formule  : 
\  ^       ^\  l2**-'^-5/*^x^  +  ^(rdxr«)Jxrf=±ll 

f    —  rt6,50  — 0,65-  ^x  1.95)  X  3.25 +|{1,95x  0,65)1  X  0,65  =  4'",028. 

Les  i",  2",  4*  et  5*  parties  cl  dessus  calculées,  étant  réunies,  doivent  former  le 
cube  du  prisme  triangulaire  ohptgi. 

Récapitulation:  l«  cube  du  vide M"*,?!? 

L                              2"  cube  du  pan  de  voûte,  y  compris  le  segment  engage.  1 1     ,168 

I                             3"  cube  de  la  partie  du  mur  au-dessus  du  segment.    .  7    ,115 

1                             ^^  cub«  du  remplissage             4    ,028 

^Cnhe  égal  à  celui  du  prisme  obplyi  =  ??x6ex6ff  =  6e  =  3,25*  =    .      34"«,328 

I    Hemarque.  On  obtient  aussi  génmêtriquemeol  le  cube  de  cette  voûte,  y  rnmpns  le 
remplissage  des  reins  et  non  compris  les  segments  engages  dans  les  miii>,  par  la 

formule  :      \  =i^ -\.ag\xdc^  =  f~  -{-  0.65)  X  5^2Ô"  =  41-s01. 

On  a  trouvé  ci-dessus  pour  le  cube  de  la  voùle,  sans  le  segment.     .        Ô^'.TSd 
Et  pour  le  remplissage - 4     ,028 

Ensemble 10"«.256 

Et  pour  4  panÂ  semblables»  it"«,02i  cummc  ci-Ueasus. 
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478  bis.  —  Aux  bÂtinit-ntâ  de  VErolt  des  beauT-Arts  et  <lc  1»  Bîbliothftqwe  M 
ville  du  Mar&eille,  un  a  termiue  U  cage  d'un  escalier  par  une  route  4*0  «rr  d« 
aorbaiâsée  en  elli[tsc,  ci  doDt  detu  an^jlfs  oppuses  oui  été  arroudis,  coofur 
Ja  cage  de  l'escalier  (Hg   K,  pi.  251 

Celte  voûte  se  compose  de  deui  pans  de  voûte  en  arc  de  cloFtre  ename^  cqbp% 
plan  carré,  et  de  deux  pans  cnupc,  cntqe^  sur  plaa,  parties  droites  et  parti» 
rondics. 

Les  pans  <nir  plan  carré  (composés  cbacuo  de  deux  demi-pans  de  l"«S63),  Nt 
3"»,12G  de  côUi,  et  les  pans  arrondis  ^O"','!^  X  2)  0",tMÎ6  sur  partie  droite  et  |*,7al 
de  développement  circulaire  sur  tJO  de  hauteur. 

Oo  (tbiienL  la  surface  de  chacun  des  pans  sur  plan  carré,  par  l'une  des  (ormula4i 
Q-  47Û,  ou  au  mo>cn  de  la  table  du  D"  493. 

£n  (aisant  usa^e  de  cette  table,  00  a  : 

lo  1"J0:  a»'  l'26  ::\QO:x  =  284.1818,  nombre  qui  correspond  à  3?*i74,8i^8; 

2-  lOOx  100: 3-2674 .888::  l,lOxl»,IO:  surface  d'un  pan  =  3«»h/Jô1 

On  obtiendra  ta  surface  des  pansarrundis,  en  taisant  usage  de  la  formule  duo*  471 
page  531. 

Remarque.  —  Mats,  dans  la  pratique,  il  sera  peut-être  plus  simple  d'employer  It 
procède  suivant  qui  n'est  qu'approximutif.  mai<t  plus  que  suftisaut  pour  la  praLiqur. 

On  établira  la  proportion  suivante  :  ia  surface  du  plan  de  base  du  pan  fdont  .«0 
vient  de  déterminer  la  surt'.ioe)  est  ù  cettt  surface  comme  la  surface  du  plan  de  bm 
du  pan  circulaire  est  à  sa  surface  convexe. 

Or»  U  BurCace  du  premier  plan  =  I»,5b3"  =  2"4,443  et  celle  du   plan  de  basr  de 

'wx  1*.  12* 


pan  circulaire  =    (1M2  +  l-,563)  X  0,443  +(- 


ou  0,7854  X  I>1 


■)] 


=  2»M736. 

On  a  donc  :  2»^,443  : 2»M736  ::  3-<,954  :  S  =  3»i,477. 

Et  par  conséquent,  la  surface  de  la  vuùte  entière  =  (3"i,954  +  3»m,477)  x  2  = 
l4"^862. 

Quant  au  cube  de  cette  voûte,  on  l'obtiendra  en  en  cherchant  d'abord  le  vide  p«r 

u 

la  formule  générale   V  =—  |B  -f-  4S  +  B'),  et  ensuite  le  vide  augmente  de  U  n»* 

D 

çonnerie  par  la  même  formule,  et  en  déduisant  le  premier  cube  du  second. 

Remarque.  Ces  sortes  de  voûter  se  payant  ordinairement  au  mètre  carr^,  ce  B*«il 
ui  la  surface  d'intrados  ni  celle  d'extrados  qu'il  faul  payer,  mais  la  surface  aïoyrjme 
qu'on  obtient  par  les  raâuics  procédés  que  ci-dessus. 

§  IV.  Métrage  superficiel  et  cubique  des  voûtes  en  arc  de  cloître  ogivales  A  tiert' 
point,  vu  surbaissées  ou  surhaussées,  sur  pian  carré,  rectangulaire,  ou  polygonal 
régulier. 

479.  —  Nous  avons  indiqué,  dans  le  paragraphe  précédent,  la  manière  de  faire 
nit'trage  des  voûtes  en  arc  de  cloître,  lorsque  les  arcs  de  son  cintre  sont  des  d( 
cercles,   ou  des  demi-ellipses,  ou  de«  paraboles,  ou  des  hyperboles;  on  coi 
aussi  de  ces  voûtes  en  prenant,  pour  leurs  arcs,  deux  arcs  de  cercle  moindi 
cun,  qu'un  quart  de  cercle,  ou  deux  arcs  d'ellipse  moindres,  chacun,  qu*un  qi 
d'elli^ise. 

Lorsque  les  arcs  de,  cp  Ifig.  7,  pi.  13)  sont  chacun  de  60«,  on  dît  que  la  voût« 
arc  de  cloître  est  à  tiers-point  ;  elle  a  le  centre  de  ses  naissances  sur  ses 
le  contre  cbt  mtérieurcmcul  (lig.  3iU,  pi.  24}  la  voûte  eat  dite  surbaùisL 


LiéricuremoQt  (fig,  3^U)  la  vuûtfi  est  dite  ittrhau»sée  {\es  Ûgure»  339,310,  341.  sont 
coupes  faites  sur  ijh 

♦•0.  —  Détn-tniner  la  surface  d'irUrados  d'un  pan  de  voûte  CArb.  ou  d'un  dame  en 
^ive  à  titrs-point  sur  plan  carré  (fijç.  7,  pi.  !3  et  fig.  339»  pi.  24). 
La  surface  de  ce  pan  s'obliiïnt  par  ta  formule: 

S  =  R"  1^3  —  ^|,  ou  S  =  0,6»48â3  x  a6*;  (0»B84853  est  cunsUnt). 

Soit  Qb  =  dp  =z  H=  9»,10,  on  a; 

S  =  0.681853  X  9^70"  =  5t)'»^712. 
Et  pour  obtenir  la  surface  totale  de  la  voûte  ou  du  dôme  en  ogive,  on  a«  dans  ce 

S  =  4Ra  .  /v/3  -  ^J,  ou  S  =  R^  ^  i,73»4  ;  (2,7394  est  consuut). 

4SI.  —  Métrage  auperlidei  de  l'intrados  ou  de  l'extrados  (supposa  parallèle  a  Tm- 
idos).  d'un  pan  de  toute  ou  d'un  dame  en  ogive  sur  plan  carré,  et  dont  U  centre  de 
tourbe  génératrice  est  pris  intérieurement  sur  la  base  ab  {(\g.  340,  pi .  24}. 
Soient  r  le  rayon  de  la  courbe  génératrice  d'mtrados,  A  la  hauteur  «o.  on  a  pour 
surface  d'un  pan  : 

S  =  2  F/». r  -  arc  « X /r  -j\\ 

a  pour  la  surface  totale  de  la  voûte  ou  Aàma  ogival  : 

S  =  8l  A.r-arcasx/r-yjl 

Soient,  comme  ci-de?sus,  ab  =  9", 10  ci  les  centres  des  arcs  pris  sur  la  base  a6, 
tu  */%  de  celle  base  à  partir  de»  eilrémités  a  et  6,  d'où  r  =  6«t)t)6ti.  Dans  eu  cas, 
'«ngle  au  centre  btns  =  l^  et  le  développement  de  l'arc  bs  u'alculé  par  la  triguno- 

létrie)  =  8".0O8,  A  =  V»**-  ^  =  o»,874  ;  (voir  o"  185-3*»). 
On  a  donc  pour  la  surface  totale  de  la  voûte  : 

S  =  8  X  1  5,874  X  *>,6ti6t>  -  8",00«  x  /o,ti6*)6  —  ^H  =  177-«i,679. 

499.  —  Métrage  superficiel  de  l'intrados  ou  de  l'extrados  (supposé  parallèle  à  fin" 
\rados),  d'un  pan  de  voUte  ou  d'un  dôme  m  ogive,  sttr  plan  cmré  et  dont  le  centre  de 

Cffurbe  générabnee  est  pris  extérieurement  sur  le  prolongement  de  la  base  (fig.  341, 
»l.  24). 

Soient  r  le  rayon  de  ta  courbe  génératrice  d*intrados,  A  la  hauteur  w.  On  a,  pour 
la  surface  d'uo  pan,  la  même  formule  qu'au  n*  précédent: 

S  =  2    Axr  — arc  a<x(''~2')  f 
pour  la  surface  totale  de  la  voûte  ou  dôme  ogival  : 

S 


UK  m  voubc  uu  uuiiiL'  ugiToi  ; 

=  8     hxr  — arca5x(''— 7;L 


Soient  également  a6=  yjO  *ît  les  centres  des  arcs  pris  sur  le  prolongement  de  la 
ab,  au  */■  de  celte  base,  à  partir  des  extrémités  a  et  6,  d'où  r  =  I'2.t333.  Dans 
caa,  l'angle  central  bms  est  de  51^  30',  et  le  développement  de  Tare  bs  =^  10,8654, 
=  9»,46'i  (voir  n»  18>3«|. 


ilâl 
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On  a  Hone  pour  ia  surfar^  loule  de  la  voûte  : 

5  =  8x1   9«,464  X  12-,3333  -  10- .864  x  (  12.1333  -  ?^|    =  SW^^tt 
Cette  formule  s'applique  cgalemeul  à  toutaMtre  tracé  [dg.  258.  ^î,  tïSS.pl.^ 

483.  —  Métrage  superficiel  de  l'intrados  ou  de  Vextradot,  sixppoH  p&ralUU  4  fl» 
trados,  d'un  pan  de  voûte  ou  d'un  dôme  ogival^  sur  plan  polygonal  régmtttr  d»  d  dUk 
turbaissi  ou  surhaussé  iH^.  3^2.  343.  pi.  2i). 

Soieot,  cumme  ci-df>!(us,  r  le  rayon  de  la  courbe  ^aérathcc  de  l*iotradoiw  kk 

hauteur  fo,  et  a   rapolbéme  oi  du  pulygooe.  oo  i  pour  la  surface  d'iatrado»  da  fu 

$ab  : 

/180»\ 
S  =  2  tan^.  I ~ô~l  X  (A  X  r  —  arc  d*mlrados  tt$x.{r  —  «)]• 

Et  pour  la  surface  latérale  de  l'intrados  de  la  voùle  ou  dôme  og^ivai,  »e  compMtf 
:ie  n  paos  égaux  : 

/i80«\ 
s  =  2n  .  iaag.  I J  x  (^  X  r  —  arc  d'intrados  «  ir  —  a\\. 

Pour  appliquer  CCS  fomules  au  calcul  des  surfaces  d'extrados  de  c«s  ToùUf^l 
faudra  calculer  d'abord  l'arc  eitérieur  es'  et  la  hauteur  s'o^  soiC  par  la  trigunooiriri^ 
sou  d'après  ce  qui  a  été  dit  |d*  320). 

4S4.  —  Métrage  cubique  d'une  voitte  en  ogive  à  tiers  point  sur  plan  carré  (fi^.  S^^ 
pt.  ?4}»  dont  l'extrados  est  pû^aUéle  à  l'intrados  «I  descend  jusqu'à  timpostê, 

SU  suffit  d'ûter,  du  cube  de  la  vuùte  cuasidérée  comme  pleine,  le  cube  du  vide  k 
reste  e«t  le  cube  cherche. 
Or,  OD  obtient  le  cube  de  la  voûte  coosidérée  comme  pleine  el  le  cube  du  niirp*/ 
la  formule  générale  : 


: 


v  = 

obtient  aus»i  le  cube  du  vide  (fîg.  7.  pi.  13)  par  la  formule  : 

V  =  R«  (  3A  -  3  ir  r|.  ou  V  =  R»  (^  V^3  _  ^3"),  ou  V  =  R»  X  0,50367d. 


4SS.  —  Métrage  cubique  d'une  voûte  en  ogive,  surbaissée  ou  surhaussée»  sur  ptal 
arri.  c'est-à-dire,  dont  Ifi  centre  de  la  courbe  génératrice  est  pris  intériewtwmi 
ou  extérieurement  sur  la  base  ab  (fig.  340,  341,  pi.  24).  Vextrados  étant  panUiéU  A 
l'intrados. 

On  a,  comme  ci-dessus,  pour  le  cube  de  la  voûte  considérée  comme  pleiae  et  puur 

le  cube  du  vide  :  V  =  ^  (B  +  4S  +  BV 

4WI.  —  Métrage  cubique  d'une  voûte  en  ogive,  sur  plan  polygonal  régulier  de  a  cMÉM 
surbaissée  ou  surhaussée,  l'extrados  étant  parallèle  à  l'intrados  (Qj^   •i42,  3î.'l,  pi  j^H 

De  même  que  pour  les  cas  prccédeuts,  on  obtient  le  cube  de  la  voûte  coo&idtfét 
coaime  pleine  et  celui  du  vide  par  ta  même  formule  génerole  ; 

V=-^-tB  +  4SH-B). 

467.  —  Métrage  cubique  d'une  voûte  en  ogive  établie  sur  plan  rectangulaire^  Teartr*- 
(ios  étant  parallèle  à  l'intrados.  Dana  ces  sorlrs  de  voûtes,  il  y  a  deux  directnc«s: 
l'une  est  une  ugive  formée  de  deux  arcs  de  cercle,  el  l'autre  une  ogive  formée  de  deux 
arcA  d'trlhpbc. 


-  565  •■ 

Cefit  pnrnrc  par  U  foratulo  ^^nérale  V  :=  ■..- 'R  -|-  4S  -|-  H'),  qu'on  obtiendra  le 

ibe  de  le  vnûte  considérée  comme  pleine  et  celui  du  viùe,  et  qu'ensuite,  un  en  dé- 
iQÎra  te  cube  de  la  voûte. 


488.  —  K  peut  arriver  qu'on  ail  besoin  de  connaître  le  ruhc  détaillé  de  rhaquc  partie 
le  voûte  en  arc  de  cloître  ogivale  construite  avec  murs  de  culée  et  rcmphs^ge  de* 
fins-  Nous  allons  indiquer  \(^  formules  à  employer. 

Déterminer  le  cube  d'une  voûte  en  arc  de  doitre  ogivale,  à  tiers-point,  ou  surhaissée 

swhausséc  sur  ploji  carré  ou  polygonal  régulier^  avec  murs  de  culée  et  remplissage 

les  reins  (fig.  8,  pi.  20). 

Toutes  les  parties  composant  le  cube  d*uD  pan  de  voûte  de  cloître  en  ogive,  le  vide, 

voûte,  les  reins  et  le  mur  de  culée,  sont   comprises  dans  un  prisme  triangulaire 

tyanl  pour  base^  gst,  avz  et  pour  haulour  <sg.  Eu  couséqueuce,  le  cube  de  la  somme 

le  toutes  ces  parties,  qui  Q*est  que  le  cube  de  ce  prisme,  est  égal  au   produit   du 

*iangle  gst  multiplié  par  la  hauteur  ag.  C'est   donc  chacune  de  ces  parties  qu*il 

*agit  d'évaluer. 

Soient  le  ravon  de  l'arc  intérieur  rnrf=  7*,80  ;  l'épaisseur  de  la  voûte  mn  =.  0*,65, 
!t,  par  conséquent,  le  rayon  de  l'arc  extérieur  nd  =  8°,i5  ;  la  largeur  intérieure  op 
:ra  de  7»,80,  celle  extérieure  st  sera  de  9",Ï0  et  la  hauteur  mh  du  derai-^egm^nt 
Iculée,  comme  il  a  été  dit,  a»  330,  sera  de  3'»,2o  ;  ff^de  6",7ô  et  ag  de  7"',50. 
t"  Le  vide  pfog  du  pan  de  voûte  est  donné  par  la  Tormule  : 


12 


U 


Vs  X  7,«o') 50"-.80 

Au  lieu  de  cette  formule  on  peut  faire  usage  de  la  suivante  qui  est  beaucoup  plus 
iple. 

V  =  0,126  X  mrf*,  ({M26  est  constant) —      S9"«,80 

2"  Le  cube  de  la  partie   de  voûte  oitsjp  engagée  dans  le  mur,  s'obtient 
ir  la  formule  : 

V  =  i.  X  dn  X  ftm  :<  mn  =  ^  x  8",45  X  3,25  x  0,65   .    .    =      1 1     ,90 

3*  Le  cube  de  la  partie  de  voûte  oiojpfo  qui  n'a  rien  d'engagé  dans  le 
lur  s'obtient  par  la  formule  : 

.,      (i89  X  dm'  +  927  X  dm  X  mn  -f  54K  x  mn)  X  mn      2 
V= — ^xmA 

fiin->c  dn\ 

^  „      (489  X  TiSÛ'  4-  927  x  7.80  x  0,65  +  548  xÔ^S?)  x  0,65      2 
OoV= ^^ô ^-3 

3,25X0,45X8,45 =      19    ,41 

40  Le  cube  du  mur  zsjqxitx»^  sans  y  comprendre  la  partie  engagée  de  la 
voûte,  s'obtient  par  la  formule  : 

(t04  xdm*-)- 241  xdmxmn  4-  137  "Xmn)  x  mn 


\m 


2 

iXmAx 


A  reporter. 


91 -m; 


â 
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Report ^' 

y  _  (l04  X  î^  +  ?41  >:7,80 >c  0.65  +  t37  x  Ô^b^'j  x  0.G5  _ 

2 

5x3^25x0»6dx8,45 = 

Le  cuoe  da  mur  twa^ptg  =  — r —  x  mn  X  mA.  Si,  de  ce  cube,  od 

retraDche  celui  du  demi-segment  de  iroûte  eogafcé,  oo  aura  le    même 

ré»ulUt. 

5*  Le  cube  du  remplissa^  des  reins  s'obtient  par  la  formule  : 

^_65xrfro'  —  (2»:Uxdm*  +  9.î7  <dm>cmw+548Xmw*)>'yww  , 

720  "^ 

2 
xxmA  xm«  X  dn  ; 

y  _  G5x7;i)'-(283^xri?+9-27x7.(M)xl),G5+r>48xô;^)><ri,6î> 
uuv  ^g 

+^x  3,25x0,65x8,45 =      34 

Si,  du  prisme  qui  a  pour  base  le  triante  gop  et  pour  hauteur  ga,  on 
retranche  1«  le  cube  du  vide,  2°  le  plan  de  voùte  dod  comprise  la  partie 
engagée,  un  obtient  le  même  résultat. 


Cube  total I5d*«,H 

Celui  du  prisme  triangulaire  gtsavt  =  og  X  ^-  X  «i?  =  7.50  X  4,55  X  4,S&^ 

155"S27.  La  lè^re  dilTérence  provient  de  chilfros  décimaux  négligés  daDS  les 
Si  on  multiplie  chaque  produit  par   4,   nombre  des  pans  de  la  voûte^  od 
cube  de  chaque  partie  de  construction  pour  la  voûte  entière. 

Remarque.  Nous  avons  supposé,  dans  les  n*»  précédents  481,  485  et  486,  que  Ir 
arcs  ms,  na  de  la  section  faiUr  sur  l'axe  de  la  voûte,  perpendiculairement  aux  côte, 
étaient  dos  portions  de  circonférences  de  cercle  moindres  qu'un  quart  de  cirroofé- 
rence.  Mais  ces  arcs  peuvent  aussi  être  des  portions  d'ellipses  moindres  chacn 
qu'un  Vk  d'ellipse.  Nous  allons  indiquer  une  autre  manière  d'opérer  le  mesui 
dans  ce  cas. 

469.  —  Métrage  cubique  d'une  voûte  en  arc  de  chitrp  ogix^ale,  dmtt  tes  arcs  an 
de  h   section  faite  sur  l'axe  de  la  voûte  parallèlement  aux  côtés  ab,  bc,  contj 
porHona  d'eiUpse  (Bg.  42,  pi.  22). 

Les  arêtes  a«,  de  sont  également   des  portions  d'ellipse  moindres  chacune 
1/4  d^elljpse. 

Si  Ton  coupe  cette  calotte  parune  infinité  de  plans  parallèles  qui  seront  det 
lo^ammes  semblables,  tous  ces  parallélogrammes  serout  entre  eux  comme  les  tt 
ou  les  cercles  des  ordonnées  sr,  ao  à  la  hauteur  oe  ;  mais  cette  hauteur  oe  n'étaotj 
le  petit  axe  de  l'eilipso.  les  cercles  des  ordonnées  w,  ao  ne  produisent  pas  une  d< 
ellipse,  mais  simplement  une  fipuro  épnle  h  un  demi-onpiet  de  la  seconde  espt 
a  pour  base,  le  plan  nne  et  pour  hauteur  ïaclrconrorence  du  cercle  décrit  par 

Pour  obtenir  le  volume  de  celle  voûte,  tracez  ta  demi-ellipse,  dont  l'arétc 
une  portion   et  supposant  que  cette  demi  ellipse  soit  actf((lg.  43),  coupez-la 
droite  rs  parallèle  au  petit  axe  a«,  en  sorte  que  l'arc  rc  soit  égal  à  l'aréte  at  de  ]| 
lotte  (flg.  42]  et  que,  par  conséquent,  la  portion  rem  (Hg.  43),  soit  égale  au  ptan 
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[de  la  calotte  ;  conceycz  un  cylindre  fait  ^ir  la  domi-ollipse  ace  et  dont  la  haut<?ur  câ 
>ité^aleà  lacircuufcreuceque  décrirait  Je  dvmi-^Taud  axe  6c  et  tronquez  ce  c^Iiudre 
le  plan  incliné  ade.  ce  qui  donne  un  onglet  ade  égal  au  sphéroïde  aplati,  décrit 
la  circonvolution  de  la  base  ace  autour  du  petit  aie  ae.  Coupez  cet  onglet  par 
plan  perpendiculaire  rfgs  à  sa  base  et  qui  passe  par  rs^  et  ensuite  par  uo  autff* 
»Uui  fxg  parallèle  à  la  base  et  qui  passe  par  fg^  ce  qui  donne  J'ongict  de  la  seconde 
'Spèce  fdxQ,  dunt  la  ba&e  fxg  esi  ê^'ale  à  la  portion  rcs  de  la  grande  buse  et  dont  la 
lauteur  xd  est  égale  à  la  circonférence  que  décrirait  vx  ou  me  ;  car  les  triangliss 
Fsemblables  bcd^  vxd  dunoeni  bc:  cd  :  :  va  :  xd  et  comme  6c  est  le  rayon  d'une  cir- 
conférence égale  à  crf,  vx  est,  par  conséquent,  le  rayon  d'une  circonférence  égale  k 
xd.  Donc  le  demi-onglet  vfxd  t^st  égal  au  solide  produit  par  la    circonvolution  des 
ordonnées  rs,  aOt  autour  de  oe  (Qg.  42). 

Pour  avoir  le  vutume  do  ce  demi-on^;Iet  vfxd  (iig.  43),  retranchez  de  l'oQglct  ocfo 
la  partie  arfgse,  laquelle  ost  égale  au  cylindre  décrit  par  le  rectangle  prsq  autour  de 
pqy  plus  le  segm*'Ml  produit  par  arp  autour  de  ap  et  le  segment  produit  par  qs^  au- 
tour de  qe^  le  resle  exprime  le  volume  delà  portion  rfdgs  laquelle  est  égale  au  sphé- 
roïde aplati,  moins  le  cylindre  et  les  deux  segments  qui  viennent  d'être  calculés; 
enfin,  retranchez  de  la  pûrti<»n  rfdgs  le  cylindre  rcsgxf  qui  a  pour  base  la  portion  r^c 
de  l'ellipse  et  pour  hauteur  la  diflerence  des  droites  cd.  jcd  et  le  reste  est  le  volume 
de  l'onglet  fgxd,  dont  la  Vt  est  la  valeur  de  la  somme  des  cercles  décrits  par  les 
crdonnéeg  r^,  ao  (fig.  ^^Z).  Or,  tous  les   parallélogrammes  qui  composent  la  calotte. 

Pétant  entre  eux  comme  ces  cercles,  on  a  la  proportion  :  le  cercle  de  ao^  e^i  au  demi- 
onglet  fdxv»  comme   le  grand  parallélogramme  ahcd   est  au   volume   cherché  de  la 
iHiùte. 
Si  la  courbe  des  voûtes  en  ogive  surbaissées  ou  surmontées  est  une  portion  de 

I parabole,  on  pourra  opérer  de  la  même  manière  :  mais  il  sera  toujours  plus  simple 
de  faire  usage  de  la  formule  générale  : 


I 


'=1 


;B  +  4S  +  B'f. 


Remarque.  Tmiti»^  les  parties  respectives  d'une  voûte  surmontée  ou  surbaissée  en 
ogive  élevée  sur  le  même  plan  qu'une  voûte  en  ogive  à  tiers-point  (fig.  346.  pi.  24j, 
c'est-à-dire  formée  de  deux  arcs  de  chacun  60*,  étant  élevées  ou  abaissées  parallèle- 
ment entre  les  mêmes  lignes  aplomb,  sont  proportionnelles  ù  leurs  montées  ou  à 
quelques  autres  hauteurs  correspondantes.  L'on  peut  donc  suivre  aussi,  dans  re  cas, 
le  principe  établi  pour  les  voûtes  cintrées  en  aose  de  panier  ou  en  ellipse  (d"  32bi. 
remarque  11). 

DBS  VOUTBS  O'AftiTB. 


|V   Méinige  ituperfidel  des  voûieR  d'arête. 

490.  —  Métrage  des  voûtes  d'arête  en  plein-cintre,  surbaissées  ou  surmontées,  mi 
anse  de  pmiier.  ou  m  ellipse,  ou  en  arc  de  cercle. 

!•'  Cas.  Mesurer  la  surface  d'une  voûte  d'arête  en  plein-cintre  dont  le  plan  atird 
est  un  carré  (Hg.  *2  et  3,  pi.  20)  ou  un  losange  (6g.  45.  pi.  22)  ou  un  potj;none  régu- 
lier. 

Plusieurs  formule»  donnent  le  développement  de  ces  Toutes. 

Soit  le  coté  cb  du  plan  =  î™,55  (fig.  3).  la  moulée  sr  =  sh  =  Ir  serh  de  î™,275. 

t<^  En  faisant  usage  du  rapport  tt,  on  obtient  la  surface  d'une  lunette  chbsc  (flg.  3} 

la  formule  : 

c6  -  Ir 


i  z= 


.>u  S=|c6       tr)  X  0.5708. 


IJ 
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H'ou  :  S  =  J|»,55  >^  î",275  >£  0,5708  =  5-i,90M955  : 

r'e*t-À-<1ire  que  ta  stirface  rf'ime  lunette  chbsc  de  voûte  d'arête  en  p^em-«i»fr*  ta  Iftfr 

.1  to  surface  de  son  pian  multipliée  par  le  nùmbre  constant  r  —  2  =  I ,  U 1 6. 


ou 


=m 


xeb%  ou  S  =  c6  XÛ,Ï«54, 


.rou  :  S  =  4",55  X  4,55  x  0,285*  =  5-v908\935. 

<.u  :  S=(»r.c/-c6)  A5.  d"ouS==(3M4l6.>c.\;'7^-4.55|><r2.275==:o"«.90W935^  Pi 
c'est-à-dire  que  la  surface  d'une  lunette  en  pleùKintre  est  égaie  a  ta  différenc» 
Il  surface  du  demi -cylindre  dont  elle  fait  partie  et  ta  surface  de  deux  d^mU-^pans  6t 
voùtfi  en  arc  de  eloitre  qu'on  en  a  retranchée.  Or,  ces  deux  demi -pans  dquivaieoC  à  a 
pan  dont  la  surface  est  égale  au  double  de  celle  des  triangles  qui  leur  M.nrcut  de  baie 
ou  au  recUngte  cttmn  prujecliua  du  ^-cjUadre  complet  de  la  moette.  On  ea  d<4uii 
donc  lu  formule  |3]. 

Si  l'oQ  multiplie  le  résultat  donné  par  les  formules  [l],  l'2],  |3l  par  4*  nombre  dt 
p.-ii»,  oa  a,  pour  ia  surface  totale  de  la  voûte  d'arête  en  plem-cîotre  ; 
S  =  5»^90S4y35  X  4  =  23'»^.b33974. 

Maie,  on  obtieut  auf^si  directemeut  cette  surface  par  la  formule,   (fig.  44«   pL  Tî)x 
S  =  (circoul.  afdha  —  2ad|  x  ab,  d'où  S  =  (3,1410  x  4,55  —  2  x  4.55>    -:  \X* 

=  23"V633974,  1*1 

c'esl-à-dire  que  la  surface  de  te  voûte  d'nrétc  en  plein-cintre  s'obtient  en  retramchaU 
di-  la  circonférence  du  cercle  afûha  dont  le  diamètre  est  ad,  te  double  de  ce  diasmétre  <C 
tr.  multipliant  le  reste  par  te  même  diamètre  ad  ou  ab  qui  lui  e^  égal. 

Voûte  d'arête  ayant  pour  base  un  losange  (fig,  45,  pi.  22).  Une  formule  aaaloeot 
s'i  explique  également  à  ta  voûte  d'arètc  ayant  pour  ba.se  un  losauf^e. 

\yanl  tiré  ad,  perpendirulaire  sur  cd,  prolongé,  celle  lipne  ad  est  double  de  tf. 
hauteur  de  ta  voillt,'.  *^i  sa  surface  s'obtient  en  retranchant  de  la  Cfrconférenee  de  cercle 
af-i'ba  dont  ad'  est  le  diamètre,  le  double  du  même  diamètre  ad'  et  en  multipliant 
rez^tepar  ab  =  ad,  c'est-à-dire  que: 

S  =  (cirtonf.  afdha  —  'lad)  x,ab  =  surf,  gabcda.  (Voir  formule  [H],) 

?o  Dans  la  pratique  on  fait  quelquefois  usage  du  rapport  de  7  :22  et  alors: 

La  surface  d'une  lunette  chbsc  (fig.  3,  pi.  '^O)  de  voûte  d'arête  en  plein-cintrt 
êgate  à  la  surface  de  son  plan  plus  le  -'^  de  cette  surface»  ou,  ce  qui  revient  au  mèi 
el'e  est  égale  aux  -V  de  la  surface  de  son  plan  ; 

Ou,  en  multipliant  par  l  4^  ou  ^  le  carré  de  la  montée  »r,  ce  qui  revient  A  aji 
ax\  carré  de  sr  le  '/t  de  ce  carré  ; 

Ou,  en  multipliant  son  pourtour  chb  par  les  -^  de  la  longueur  bc.  On  a  dooc  : 


S  = 


cb:<lr  .  cbxlr 


14 


d'où  S  =  ^"'^^  ^  ''^^ ,  ou  5-M75625  +  ^  de  5"m.  ni 


2 
=:  5-S915  ; 

ou     S  =  **  X  *—*!" ,  ou  *  X  c6  X  fr,  d'où  S  =  4,55x2.275  x  1  =  5»<.9I5  ; 

oa  S  =  tr'x-^, d'où 5=2,275x2,275.  ou  5,175625-|-le vt  ou  0,739375=5»^9I5; 

ou  S  =  circonf.  blic  x  -(r  *'^.  ou  parce  que  circonf.  6Ae  =  ^  6c  : 

S  =  4  6c X -^ «A,  ou  enfin  S=  6c X «A  X -;;-,  d'où  8=4,55x2,975  X  •-  =  5»«,9« 

Remarque  I.  La  formule  [IIS  —  — - —  x  (tt  —  2)  indique  que  la  surface  du 

shfxç  e*t  ^palp  n  na  projertion  multipliée  par  (w  —  2). 

/>i  surface  de  la  voûte  entière  est  donc  aussi  éyale  a  sa  projection  multipliée  pat 
facteur  (-  —  2)  ou  1 ,1416,  c'esUà-dirt-  que  : 
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(flg.    3,  pi.  ?0»  fiurf.   sahcda  )  =  afc  xfecx  l.UIB,  d'où  S  =  4,55x4,&5X 
(fig.  44,  pi.  22)  sarf.  gabdca  \  1,1416  =•23»^633y74.  (81 

«t     (fig.  45,  pi.  20)  surf,  gabcda     =  a<fx  a6  X  1,1416. 

De  même,  en  faisant  usage  du  rapport  7  :  22,  la  surface  de  la  voûte  entière  est  aussi 
égaie  à  sa  projection  multipliée  par  y.  formule  [5],  ou  8  =  4.55x4,55  x  î-  =23"^,t)6. 
Ce  principe  est  applicable  à  toutes  les  voûtes  d'aréle  en  pleto-ciQtre,  élevées  ftOP 
plan  carré,  ou  losange  uu  sur  plan  pul^^gonal  régulier. 

Remarque  H.  La  formule  [t]  S  =  c6  X  /r  X  0.5708,  ou  la  formule  [5]  S  =  c6  X  /r 
X-J-  indiquent  que  la  surface  d'une  voûte  darèleest  IesU,b708  ou  les-J- de  celle  d'une 
voûte  en  arc  de  cloître  construite  sur  le  môme  pan,  il  s'ensuit  que  lorsqu'un  conoait 
la  surface  de  l'une  des  deux  voûtes,  on  connaît  l'autre.  Ainsi,  ayant  trouvé  (n»  460) 
que  la  surface  d'une  voûte  en  arc  de  cloître  plein-cintre,  de  4",55  de  diamMre,  avait 
pour  surface  41'"^,405,  on  obtient  celle  d'une  voûte  d'arôtc  élevée  sur  un  pan  de 
4*,S5  de  côté,  ou  en  prenant  les  0,5708  ou  les  y,  ce  qui  donne  : 

S  =  41-^.405  X  0,57U8  =  23»«.633974,  ou  S  =  41-«,405  ?<  t  =  23-^66, 
comme  ci-dessus. 

On  voit  que  si  Tod  tient  à  des  résultats  exactfl,  il  faut  employer  le  rapport  «  ou 
celui  de  7:  22. 

Remarque  111.  Nous  avons  dit  (n*  464)  que  la  surface  d'une  voûte  d'arête  et  celle 
d'une  voûte  en  arc  de  cloître  de  même  plan,  rèumes,  forment  ensemble  la  surface 
de  deuK  berceaux  de  mêmes  dimenfcions. 

En   effet,  la  surface   du  demi-cylindre  ehbg  =i- 


ch      .         3,1416x4.55 
xhg  =- : X 


2  •  2 

4,55  =  32*V519487,  et  pour  les  deux,  on  a:  S  =  65^^.038974. 

Lasurface  de  la  voûte  en  arc  de  cloître  =  4I"N,405        )  , ,   -r«,  noun-n 

T         r       j    I        '.    j.    ..  «o     coomt  t  ensemble 65"^,038974. 

La  surface  de  la  voule  d  arête.    .    .     .  :=  23    ,633974  S 

Il  s'ensuit  que,  conn<iissaDt  ta  surface  d'une  voûte  en  arc  de  cloître,  si  on  la  re- 
tranche de  celle  des  deux  voûtes  en  berceau  qui  la  composent,  le  reste  sera  la  sur- 
face d'une  voûte  d'arête. 

Remarque  IV.  Si  le  rayon  des  cylindres  qui  forment  la  voûte  d'arôte  est  exprimé 
par  R,  on  a,  pour  les  surfaces  des  vuûtes  d'arête  élevées  sur  les  polygones  les  plus 
usités,  tes  formules  suivantes  : 

Voûte  d'arête  sur  plan  carré  S  =  4R«  (if  —  2},  ou  S=R«x  4,5663706. 

-  sur^u^n^pentagone  ^^'  s=n*in-^)n,coUng.(^^f^\U^  7.8563-265. 


(1)  Valeur  de  n  coUiik.  ( 1 . 

/I80*i  V 

Pour  un  penUgone  KguUer  :    5  X  coung.  I-— I—  5  y  coung.  3*l*  =  5  y  !.S7Wa.     \ 

^        beiagone  régulier  :    0  X  couing.l— -j=  6  X  eoUOg.  :M)»  =  fl  y  t.73206.    I  | 

/180*V  I    ^ 

—  ociogooe  régulier:    8  X  coianK.I-—l  =  8XcotaDg.2-2*;jo  =8X2,41*22.  ^  g 

—  dêcigone  régulier  :  10  X  coUng.  (-rr-)=  ">  X  ootang.  !«•  =  30  X  3,07761 

—  dodécagone  néguJ.  :  12  X  wung.  [— J=  lïXooïang.  I5*=I2>C3, 


,.i7S0&. 
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—  ?ar  un  h«agonp  r^jni  /lflO»k 

lier:  Sr^R»  fir  —  î>i .  4U)Unp.  1— -).ouS==R«>:l1, 


—  Bur  un  octojçone  régu- 
lier; s 


id. 


S=R»x?A( 


—  »ur  an  polv^np,  r^^u-  

lier  de  tOcAiés;        S= id.         .     .    S  =  ft»x3&,13ÎTW 


—  sur  un  polvg^nft  re^fu- 
lier  de  Ucàtés  :       S: 


id. 


S==n«x46,1! 


4fl.  —  2*  Cas.  Métrage  Kuperficief  def  voûtes  d'arête  surbaissées  en  <mse  de 
ou  en  elHpse  et  dont  te  plan  est  un  carré,  ou  un  losange,  ou  un  polygùtu 
(fig.  5,  i>l.  *!0  et  44-45.  pi.  22). 

1.  La  surface  d'une  lunette  de  voûte  d'arête  surbtbaée  en  anf^  de  panier 
viec  des  arcs  de  60".  («'obtient  par  la  formule  exacte  : 


=r«Axj 


1,031  >irm  -  0,064  X  m-  +0,176  >r 


on  par  la  formule  approximative  :  S  = 


16  X  c6-t-8x5r 
35 


rmS 


:><  ah. 


c'est-à-dire  qu'il  faut  prendre  16  fois  son  diamètre  avec  8  fois  $a  montée,  muttif 
cette  somme  par  la  longueur  de  la  lunette,  puis  diviser  le  produit  par  35,  nomltre  oms- 
tant. 

Soient  la  longueur  sh  de  la  lunette  =  A'' ,55;  la  montée  sr  =  3" ,25  et  le  demi^ 
diamètre  rm  =r  4»,55; 

On  a,  par  la  formule  exacte: 


S=4,55x 


1,031  X  4,55  -  0.064  x  3,25  +  0,176  x 


4,55 


|=22»'i,26. 


et  par  la  formule  approximative  :  S  =  ^^x^JO -4-8x3.2:*  ^  ^  ^^  _  22»i,30- 

On  pourra  donc  emplo^rer  avec  avantage,  dans  la  pratique,  de  préférence  à  la 
thode  exacte,  cette  formule  approximative  qui  n'en  diffère  d'ailleurs  que  d'une  ma- 
nière insensible. 

U.  Si  ta  voi^te  est  «urbaÏFsée  en  ellipse,  c'e«t-à-dire  si  son  cintre  afd  (fig. 
pi.  22)  est  une  demi-ellipse,  dont  ad  e>t  le  grand  axe  et  ef  la  moitié  du  petit, 
terminez,  par  rapport  à  ed,  fh^  la  longueur  fm,  telle  que  ob  a  été  déterminé  ^n"  M 
et  cherchez  aussi,  de  la  même  maaière  (fig.  45,  pi.  22),  la  longueur  fm^  par  rapi 
he'd:,rh=  2r*. 

Et  puis,  de  la  circonférence  de  Vellipse  afdb  (Bg.  44)  retranchet  le  double  de  la 
guevr  trouvée  fm. 

Et  (fig.  45)  de  Ift  circonférence  de  rfJlipse  afd'h  décrite  avec  les  naDés   ad',  Th 
tranchez  aussile  double  de  ta  longueur  trouvée  fm,  et  multipliez  ces  restes  pur  ab, 
produit  sera  la  surface  demandée»  c'est-à-dire  que: 

fig.  44,  S  =  iafdha   —  ':fm)  x  a6  )  _ 
fig.  45.  S  =  af'cTka  —  2^"»]  x  ab  ] 

On  obtiendra  les  mêmes  résultats  en  faisant  usage  de  la  table  du  n°  493;  on 
pose  que,  dans  la  fig.  45,  crf*  est  plus  grand  que  fe'  ou  fe  hauteur  de  la  voûte. 
que  li  ce  Vi  axe  était  moindre,  ce  serait  le  caA  de  la  voùle  surhaussée  a*  4^2^  el 
était  égal  k  fe»  ce  serait  le  cas  de  U  voûte  «a  pleiu-i-mtre. 


surface  gabcda^ 
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499.  —  3»  Cas.  Métrage  Kuperfidel  des  voûtes  d'arête  sftrhaussée$  en  anse  de  panitr 
ou  en  ellipse  et  dont  le  pUm  abcd  est  un  carré,  ou  un  losange,  ou  un  polygone  riguUtr 
(âg.  6.  pL  -JO». 

i.  La  surface  d'une  lunette  de  voûte  d*arète  surhaussée  eQ  anse  de  pnnt'er  décrite 
avec  des  arcs  de  60»  s'obtient  par  la  formule  exacte: 


['■ 


S  =  Mx     1,080 xrm-f  0,128 


:—  -  0.066  >^ 


'1 


ou  par  la  formule  approiimalive 


s=^-i±tlirx,k. 


qui  indique  que.  pour  avoir  la  surface  d'une  lunette  surmontée  de  voûte  d*arête  en 
anse  de  panier,  il  faut  ajouter  3  fois  l*  diamètre  avec  2  fois  la  montée»  en  multiplier 
la  somme  par  la  longueur  de  la  lunrf.i*  «(  prendre  la  7*  partie  du  produit. 

Supposons,  comme  dans  l'exemple  précédent,  que  le  »/,  diamètre  n»  =:  3»,2&,  ta. 
montée  sr  =  4",â5  et  ta  longueur  sh  =.  Z'^,'îb^  on  a  par  la  formule  exacte: 


S  =  3-,25  X    1, 080 X  3,2&+ 0,128  x  ^  -  0,066  x  ^ 


3,25 
et  par  la  formule  approximative: 

^,3x6.50  +  2x4,55^,^^ 


,hh\  = 


I3-S08, 


13"^  ,28. 


n.  Si  )a  voûte  est  surhaassée  en  ellipse,  c'est-à-dire  si  son  cintre  afd  est  une  Vt 
ellipse,  dont  ad  est  le  petit  axe  et  fe  la  moitié  du  grand  (fïg.  44,  pi.  t'I)^  il  faut  dé- 
terminer, par  rapport  à  fe,  ad,  la  longueur  do,  telle  que  ^6  a  été  déterminée  n*»  444. 

Et  ensuite,  delà  circonférence  afdha  de  Cellipse  ayant  retranché  le  double  de  la  lon- 
gueur calculée  do,  et  ayant  multiplié  le  reste  par  ab.  le  produit  est  la  surface  deman- 
dée^ c'est-à-dire  que  : 

S  =  (circoof.  afdha  —  Ido)  x  a6  =  gabcda. 

Application.  Soient  (6g.  44).  qd  =  a*  =  C,82,  fe  =  5,47.  d'où  Pi  =  Î0",94,  la 
circonférence  de  l'ellipse  afdh  sera  de  28,258,  ta  ligne  do  sera  de  d,907,  d'où  2do 
=  19",8I4,  et  on  aura: 

S  =  (J8.26  -  19,814)  X  6,82  =  57"«,64  =  surf  gabcda. 

Pareillement  (Or.  45)  ayant  tiré  f^  =.  fe  perpendiculaire  u  ad'  en  son  milieu  e',  dé- 
terminez, par  rappor;  à  fe\  ad'  ta  longueur  do,  telle  que  fb  a  été  détermine  (n*444). 

Et  ensuite,  rfe  la  circonférence  de  VelHpse  décrite  avec  les  axes  ad',  f  h  =^  2fe,  re- 
tranchêt  le  double  de  la  ligne  calculée  d'o  «f  multipliet  ie  reste  pcw  ab,  le  produit 
la  surface  gabcda,  c'est-à-dire  que  : 

S  =  (circonf,  afdha  —  2^0)  X  ab. 

On  obtiendra  les  mêmes  résultaU  en  faisant  usage  de  la  table  du  n»  494. 

Remarque.  Ce  que  nous  avons  dit  précédemment  pour  les  voûtes  d'aréie  en  plein- 
cintre,  s'applique  également  aux  autres  voûtes,  c'est-à-dire  que  toute  voûte  en  ber- 
ceau, circulaire  ou  elliptique,  quelle  que  soit  la  forme  de  son  cintre,  pourvu  qu'elle 
■oit  ref^ulière,  peut  former  deux  pans  de  voûte  en  arc  de  cloître  et  deux  lunettes  de 
vuût^  d'arête  de  même  diamètre  el  de  même  hauteur  que  lu  voûte  en  tierceau,  d'où 
il  suit  que  deux  berceaux  surbaissés  uu  surhausses  en  anse  de  panier  uu  on  ellipse 
sont  égaux  à  une  voûte  d'arûte  et  k  une  voûte  en  arc  de  cloître  de  même  largeur  et 
de  même  montée. 

On  peut  doue  déterminer  t^ncore  la  surface  d'une  voûte  d*arôte  surbaissée  ou  sur- 
haussée en  ralmlant  d'abord  la  titrfact  de  deux  voûtes  en  berceau,  surbaisstes  ou 
»ur/uiuss4es,  suivufU  la  mùmc  courOc.  ensuite  la  surface  d'un*  voùit;  semblable  en  arc 
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de  chitre  et  refrnnrhanl  cetff  démise  fttrfaee  de  telU  des  deux  voûtM  «w  hercêtm,  k 
reste  $era  ta  surface  de  la  voùU  d'arête  donnée, 

Od  voit,  en  efTet,  d'après  les  développements  que  oous  avon<t  trar^s,  sur  Ira  6;?.  ^* 
355.  pi.  *J6,  que.  pour  obtenir  la  surface  de  la  portion  de  voùle  d'arôte  projeté*  p^r 
ïe  trîangJe  oac,  il  faut  retranrher  le  développement  ace  de  la  portion  de  ^ 
de  cloître  qui  se  projette  suivant  le  même  triangle,  du  dévplopftcment   ■ 
portion  de  surface  cylindrique.  La  surface  restante,  qui  est  représentée  par  U  fij^m 
ode,  est  le  développement  de  la  portion  de  voûte  d'arête  dont  il  s'agit. 

Si  donc,  de  la  surface  de  la  voûte  en  l>erceau  déterminée  par  le  cintre  «IliptiqiM 
nhm  et  dont  on'  est  le  développement,  on  retranche  U  surface  correiFpi^ndante  de  la 
voùle  en  arc  de  cloître,  la  difl'crence  exprimera  la  surface  de  cette  p^jrtion  rie  *oûi« 
d'arête.  Et,  si  de  la  surface  d'une  voûte  en  l^rceau  déterminée  par  le  cintre  ellip- 
tique mb'm  et  dont  le  développement  est  exprimé  par  m'm*.  on  retranche  U  surface 
correspondante  de  la  voûte  en  arc  de  cloUre,  la  différence  exprimera  Ja  surCace  de 
cette  portion  de  voûte  d'arête. 

Pour  faire  une  application  à  ud  exempte  déjà  traité  (n*  474).  dans  lequel  ^lous 
avons  pris  ft  =  4,  6  ^  2,  a  ^  5. 
Nous  aurons  pour  le  cintre  surbaissé  <;-?  =  14,18488  (D*199/page  128)formuJe  [3]. 
Pour  le  cinti*e  surhaussé  -J-  P  =  9,71092. 

La  surface  de  la  voûte  en  berceau  quia  IO"'delonîr"eur=IOx9,7l092=      97»i,l09 
Celle  de  la  voûte  qui  a  4"  de  longueur.    .     ,    =4.00x14.18488=      5*i     ,7iO 

La  somme  des  surfaces  de  ces  deux  voûtes =     153"<,84i^ 

Lasnriace  de  la  voûte  totale  en  arc  de  cluUre  a  été  trouvée  (ao474),  de.     103     Jfrl 

11  reste  pour  la  surface  totale  de  la  voûte  d'arête 50*"«.b^5 

Les  développements  (flg.  356.  357,  pi.  26)  des  quatre  lunettes  d'une  voûte  d'arétt-, 
construite  sur  un  plan  circulaire,  démontrent  que  le  même  principe  s'applique  égale- 
ment à  ces  sortes  de  voûte  (voir  q»  50t),  la  manière  d'  btenir  le  tracé  de  ces  déve- 
loppements). 

UI.  Métrage  super/iciel  des  voûtes  daréte  étiyyées  sur  des  plans  pohjgonaux. 

Les  voûtes  d'arête  composées  d'un  plus  grand  nombre  de  lunettes  (lig.  8,  pL  121^ 

se  mesurent  de  la  même  manière  que  les  voûtes  sur  plan  carré.  On  opère  d'aboi 

pour  une  lunette  et  le  produit  se  répèle  autant  de  foi»  que  la  voûte  a  de  côtés,  ouoi 

pourra  faire  usage  de  la  table  du  n°  493. 

Afin  d'abréger  encore  les  calculs  de  métrage  des  voûtes  de  cloître  et  des  lunette^ 
de  voûtes  d*arête  surbaissées  ou  surmontées  en  ellipse,  sur  plan  carré  uu  losange, 
aous  donnons  les  deux  tables  suivantes  dont  L'usage  simpliâe  ces  calculs,  comme  oa 
l'a  déjii  vu  préciidemmeut. 
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PareiIlpmPDt(fig.  47-49)ôû  la  lunette  «st  oMiquc.  c>s(-à-<|ire  où  l«  ligotH 
comme  cî-deb-sus.  n'est  pas  perpcodiculairc  a  ad,  ayant  tirt;  d<f  parsIIMe  àlcctif 
perpeadicuiaire  à  dtC^  «i  (uf  e»t  double  de  /*«,  c'e&t-â-dire,  s»  U  Toute  esl  ea  pla»- 
cm  Ire. 

/)«  /a  d^mi  eirctmférenee  du  cercle,  dont  U  diamètre  est  ad',  retranchez  ce 
ad'  et  multipliei  U  reste  par  ke.  le  produit  sera  ia  surface  gafd  de  la  tuntiÈé 
c'est-à-dire  que  :  Surf,  gafd  =  (\-  cir.  afd  —  atf)  x  ke. 

2*  Si  la  lunette  gafd  est  surhaussée,  il  faut  déterminer  (de  la  même  maaière  qs'fl 
l'a  (ait  au  n»  4^2  pour  les  fig.  44  et  45),  la  longueur  do  ou  «fo  ;  après  quoi 

(fig.  4&48),  S  =  {I  cir.  d'ellip?.-  a/y  -  do'  ,<  to  =5urf.  (;a/rf. 
ou:  (flg.  47-491»  S  =  (-^  cir.  d  ellipse  afd:  —  rfo)  x  Ae  =  surf.  gafd. 

Dana  cette  dernière  formule,  dfdezi  le  V«  périmètre  de  l'ellipse  décrite  avot  t'i 
ad  et  le  demi-aie  fe'  =  fe. 

3°  Si  la  lunette  est  surbaissée,  on  calculera  aussi  (de  la  même  manière  qu'ool'al 
au  n»  491  pour  les  fig.  44-45)  la  longueur  fm  ou  /"m,  cela  fait,  la  valeur  de  U  aorte 
de  cette  lunette  sera  donnée  par  la  formule  : 

[fig.  46-48),  S  =  surf,  gafd  =  {-^  cire,  elliptique  afd  —  fm)  x  JU, 
(fig.  47-49),  S  =  surt  gafd  =  {i  cire,  elliptique  afS  —tm)  x:  ke. 
Lorsque  «'d*  est  pla<i  grand  que  fti^sfe  ;  car,  s*il  était  égal  ou  moindre  c« 
les  cas  précédents. 

Oo  calculera  de  la  même  manière,  chaque  autre  lunette  de  la  voi^te  et  la 
de  tous  les  produits  donnera  la  surface. 

Remarque  I.  S*il  y  a  des  lunettes  égales»  il  est  bien  évident  qu'après  en  avoir 
Iré  une,  il  n'y  aura  qu'à  multiplier  le  produit  qu'on  aura  trouvé  par   la  valeur  de! 
surface  de  cette  lunette,  par  le  nombre  des  lunetten  égales. 

far  exemple  (fig.  46-47),  ayant  métré  les  lunettes  yad,  {/6a.  et  fait  une  somme 
deux  produits,  on  doublera  cette  somme  pour  avoir  ta  surface  de  toute  la  voûte,  l«i 
deui  antres  lunettes  opposées  à  celles-là  leur  étant  égales,  parce  que  les  plana 
posés  sont  des  triangles  égaux  (voir,  pour  ce  cas  ou  le  plan  est  un  rectangle,  U 
marque  du  n^  4Vi). 

Remarque  II.  Il  ne  suffit  pas  que  le»  triangles  ou  plans  des  lunette?  soieat 
pour  que  les  surfaces  de  ces  lunettes  soient  é^^alci^,  il  faut,  de  plus^  que  les  c^tés 
ces  triangles  égaux,  qui  seront  aussi  les  côtes  de  la  voijte,  soient  égaux,  d'où  s'm 
suivra  que  les  perpendiculaires  tirées  du  centre  k  à  ces  côtés,  seront  pareillem 
égales,  et  il  en  sera  de  même  des  pans  des  voûtes  en  arc  de  cloître.  Ce  qui  est 
règle  générale  pour  connaître  les  pans  des  voiites  en  arc  de  cloître  et  les  lunettes 
voûtes  d*aréles  qui  auront  des  surfaces  égales. 

Ce  n*est  point  qu'il  n'y   puisse  avoir  de  telles  surfaces  égales  entre  elles,  quoiq 
leurs  plans  ne  soient  point  égaux  ;  mais,  cette  égalité  ne  pouvant  paraître  qu*ap( 
avoir  fait  l'opération  pour  chacune,  elle  peut  ne  point  servir  pour  abréger  le 
trage  de  la  surface  de  la  voûte. 

Mais,  dans  les  voûtes  en  arcs  de  cloître  et  dans  les  voûtes  d'arêtes,  les  vides  en' 
eux  et  les  parties  supérieures  entre  elles,  ont  toujours  des  volumes  égaux  en  cbaqi 
voûte,  lorsque  leurs  plans  sont  des  triangles   quelconques  égaux,   sans  autre  coo 
tion  ;  ce  qui  est  une  règle  générale  pour  abréger  le  métrage  cubique  d'une  vo6l 

Tout  ceci  est  manifeste  par  les  formules  de  métrage  des  surfaces  et  des  vol 
de  ces  voûtes  (voir  démon.stratiuo). 
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De  mémf  (flg  ^^)'  ayant  fait  le  métr-iKe  tir  la  lun<*tl(^  i^tMf.  on  la  doublera  pour  avoir 
i&  surfaces  des  deux  lunettes  gad,  gpr  et  on  calculera  ensuite  la  surfarc  de  la  lu- 
!tte  gdby  qu'oD  multipUera  par  5  puur  aToir  le»  cinq   lunelte^  de  la  voûte  qui  sont 

Igales  entre  elles  ;  enfin,  on  calculera  la  surface  de  l.i  lunette  gpa. 
Il  pM  encore  cridcnl  qu'on  aura  la  surface  gaf  des  demiluneltcs,  en  prenant  la  Vt 
:s  produits  oueo  se  serfant  de  >/,  ke  au  lieu  de  ke  pour  multiplicateur. 
On  verra  plus  loin  que  Ton  construit  des  voûtes  d'arêtes  en  ogive  en  forme  de  dûm*;. 

it  des  voûtes  d'arétcs  sur  plans  circulaires. 

496.  —  5*  Cas.    Métrage  superficiel  des  voûtes  £^afM«  «H  arc  de  cercle  surbaissa^ 
plan  carré»  ou  losange  ou  polygone  régulier. 

1*  On  obtient  la  surface  d'un  sej^ment  tfcsb  (fig.  4,  pi.  'iO,  ou  f\f^.  3H,  pi*  241  de 
lunette  détermine  par  un  plan  perpendiculaire  k  la  face  bfc,  r'est-â-dirt',  d'une  voûte 
*arâte  en  arc  de  cercle  surbaissù,  sur  plnt»  carré  par  la  formule  : 

S  =  développement  bfc  x  af  —  sm  .  Il] 

Soient,  pour  ciempïe,  sf=  bm  =  '?.(>(),  d*où  6c  =  5,"20,  la  monter  si  =  1"',05  ;  le 
tévelopperoent  bfr.  du  cinlre  sera  de  6,971  (n<"  117  ou  154),  la  ilroitr  sm  étant  Thy- 

ilhcnuse  du  triangle  rectangle  slm  =  y  si* -\- Irr^  ■=  \/\,'ùj^ -\-ï^  =  'Sylb, 
'où  :  Jrn  =  10.&625  :  le  rayon  r  =  2,708  (n«  H7).  Oii  a  donc  : 

Surf,  bfcsb  d'une  des  quatre  lunettes  =  6,971  x  2.60  —  10,5625  =  7»«,562, 

:tsurf.  de  lavoùie  enLiùre  S=4  (dévcl  bfcxsf-  m*)=4x7,562  =  30*^,2ï8.[?J 

Ou  parce  que.    dans  ce  cas,  sm  =:  î/in  x  r, 

=i{àéye\.brc>  s/*- 2rmxr)=4x(6.97l x2,60  — 3.90-^2,708)  =:50™i,2S8 [3], 

tl.  Si  la  voûte  d'arête,  en  arc  de  cercle  surbais&i%a  pour  base  un  pidygune  régulier 
le  n  côtés  (ûg.  345.  pi.  24),  sa  surface  totale  d'intrados  s'obtient  par  la  formule  : 


=  n[ 


développement  bfc>csf  —  "2r  x  /h»  X  cotant', 


m 


(ii^ 


{*! 


DaoB  ces  formules,  sf  est  l'apotbcme  ou  le  rayon  du  cercle  inscrit  dans  le  plao  de 

base. 

Supposons  que  le  plan  de  lavuûte  soit  un  pentagone  régulier  de  4", 162  de  calé, 

|ou  que  la  corde  bc  de  l'arc  soit  de  4'>',162  ;  sa  flèche  fin  de  O*",!!?  ;  son  rayon  rscra 

le  5", 40  (n**  117),  et  la  valeur  de  l'arc  en  degrés  sera  de  45*  .ÎO*  av  147)  ;  sa  valeur 

en  numbre  sera  de  4,2725  |n*  147)  ;  Tapothème  s^ou  le  raytm  du  cercle  inscrit  sera 

[4onné  eu  fonction  du  côté  e  du  polygone  par  la  formule  générale  : 

c                             m  ,W*—  ISO'V 
sf=^  ^     ou  6m  X  lang.  I j  (n»  105)  de  2",864, 

on  aura:    S  =5  X  |4,2725  x  2,864  -  10,80  x0.4l7x  l,37(i^l  =  30«i,IS0. 

Ces  formules  s'appliquent  également  à  la  détermination  de  la  surface  d'e&ltados 
de  la  voûte.  Pour  ce  cas,  on  aurait  : 

Surf,  totale  d'extrados  S—n  |  dév.  b'fC  x$r  ^^Hxfm'  xcotang.  1 1  I.  [5] 


(!)  Voir  4M>,    remarque  111.    les  valeurs  de  «niing.  1 j   et  rrlles  de  n  cou 

lur  le»  iMilygoneft  les  plu«  usit^t  dans  lu  consirticllon  des  voûlc«. 
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R   (r  -  «.»  2) 

Od  ritculifra  fvi  par  la   formule  ftk  = ; ,  Mant:  Isifu^He  f^- 

H 

stgûe  If.  rayon  dea  uhlt»  ou  tUOUUO,  d  l'angle  6'oc'). 

Soil  l'epatôseur  de  la  toute  66'  -  0,22,  on  aura /'"*'  =       ..  .     ^ —  =  0,li*. 

iLe  10^.  de  COS.  22*  40  —  9.%àOH99  qui    répond  dans  les    lableâ   à  i^27S»A 
KmuUO—  92276=  7724.) 

Et,  par  suite,  on  a  : 

6*m'  =  V(2ft  —  fm'i  x  ^m'  =  \/(n, 24  -  U.Uir^  0,434  =  î-.iee. 


D'OU  : 
6c  ^  4»332  CI)  ;  arc  btc  =  4,44576  (n-  147  ou  1541. st  =  *>' >:0.688I»I  =  ï'} 

Et  par  conseqih^nt  : 
Surf,  totale  d'«ilradosS=6x|4,446x2,984-U,24x0,434xK37680l  =32%- 

§  ti.  Méirage  cubique  des  voûtes  d'arêU. 

497.  —  Métrage  cubique  des  voûtes  d'arête  en  plein-cintre^  ou  stârbnissées  on 

hausseeH^  ou  en  arc  de  cercle,  sur  plan  carré^  ou  losange,  ou  rectangulture  ou 
nal  régulier  ou  irrégulier. 

Comme  pour  les  voûtes  en  arc  de  cloître,  il  >  a  plusieurs  cas  pour  l«s  Toûtr4  d'xriic. 

Ou  l'extrados  de  la  voûte  est  parallèle  à  l'intrados  et  descend  jusqu'à  l'imposte, 

Ou  il  ne  descend  pas  jusqu'à  l'imposte, 

Ou  le  desaus,  c'est-à-dire  le  courunnemenl,  est  de  niveau. 

498.  —  K  Cas.  Métrage  cubique  d*une  wùie  d'arite  en  plein-cintre,  ou  surboêutt 
ou  surhaussée,  dont  l'extrados  est  parallèle  à  lintradcs  et  descend  jusqu'à  i'impcUt  it 
dont  le  plan  est  im  paritltétogramme   lip.  55-5*)-S7-;)8,  pi.  22). 

SoicDi  le  parailtiliij^'ranimo  iklm  le  plan  de  la  voûte,  mu'  son  profil  «ur  mi  ou  ik 
Tirez  à  vulunLo  l.i  li^iie  x'r  perpendiculaire  à  im  et  élevez,  du  centre  7  de  l'iK 

de  ta  voùle.  vv  perpendiculaire  à  ml. 

Ensuite,  suit  que  la  vuûle  suit  d  equerre  ou  non,  c'est-à-dire  droite  ou  oblique,  toù 

cube  proprement  dit  sera  donné  par  la  formule  : 

V  =  6|  im  X  -j  *'•*  X  vg  —  |t> -i-  ttrf  X  T  * ff'  x  ^  "h  ^u^f-  ^'ff*  +  surf-  ««<<i >^ 
{h  à  +  gY)  ou2ar'A'l, 

Soient  <m=:  6», 50;  fld=  5.85;  ary  =  7,80;  A'ff'  =  7. 15;  vq  =  à,'àO;  Ag=3,â?i 
se'k'  =  0.33  ;  mi  =  7,80  ;  dj  =  7,15. 

6  i  <m  =  4I-.H  ;  4  aV  =  l.ll  ;  «-{.  od  =  37«03;  4-  A'tf' =  U02  ;  la  surf, 
qui  )'st  ici  UD  ■/»  cercle  =  20"4,08  et  la  surf,  ade  qui  est  une  '/«  ellipse  :=  16*<,^ 
On  a  donc  : 

V  =  4I-.14  X  1,11  X  3,90-  [37.03  x  1,02  x  3.57  +  (20»o.08  4-  I6»M3) 
0,66=  19»M.S8|. 


(1)  Un  A  aussi  b'c  =  j^.  >:  »in.  •  =2XJ<tt-X»ui.  if  ko  —  4*.aJ2. 
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I   Dans  cette  formule,  le  1*'  tcrmu  ti^im  x^xV  ^  v^  est  le  volume  de  la  voûte 

Boosidcrce  pleine  sur  le  plan  iklm. 

I  Le  second  terme  6  *^ad  >c  \  Kg'  x  ^  est  le  volume  du  vide. 

I  Le  troisième  terme  surf,  dgh  +  surf,  ade  x  'Ix'k'  eiprime  le  volume  des  deux 
■ides  60U5  les  arcs  duubleaus.  sur  les  plans  aa\  gg'  et  dont  le  profil  est  dlig  et  des 
■eux  vi<ies  sur  les  plans  66',  dd  dunl  le  protil  est  ade. 

I  II.  Métrage  cubique  d'une  voûte  d'artte  en  plein-cintre,  ou  surbaissée  ou  surhaussée, 
pont  l'extrados  est  parallèle  à  Vintrados  et  descend  jusqu*ù  l'imposte  et  dont  te  plan 
m»t  un  polygone  quelconque  (flg.  55-57-59.  pi.  22). 

I  On  métrera  en  particulier  chaque  lunette  de  la  voûte  propos<^e  et  on  fera  la  somme 
bes  cuhûB  trouvés. 

I  Soient  mlc  (tig.  55).  le  plan  d^une  des  Innettes  de  la  voûte  (il  faut  supposer  des 
lunettes  inégales  à  côté  de  cette  lunette  met)  et  mvt  (ftg.  57)  son  protil  sur  ml,  cq 
ktant  perpendiculaire  à  ml  en  sou  milieu  q,  un  a  le  volume  de  la  lunette  sur  mcl  par 
Ua  formule  : 

I  V  =  6,-cçxJmgxt)g  —  6{c^>c^d^xAg  —  surf,  dgh  x  fq. 

[  Lorsque  cq  ne  sera  pas  perpendiculaire  à  ml  (fig.  59),  ayant  tiré  mq',  df  (wrpen- 
[dirutaires  à  cq  et  fo  perpendiculaire  à  ml,  mvt  (fig.  57}  étant  te  protil  de  la  voûte  sur 
pni,  lex pression  : 

I  V  =  6  i  cç  X  \mq'  xvq  —  6  Je/  X  jdr  X  hq  ~  surf,  dgh  x  /b, 

bera  le  volume  de  la  lunette  biaise  mcl.  On  trouve  de  même  les  autres  lunettes 
nné^ales  et  la  summe  des  cubes  trouvés  donne  celui  de  toute  la  voûte. 

I  Remarque  l.  Il  semble  d'abord  que  cette  pratique  du  métrage  cubique  des  voûtes 
M'aréle  dont  l'extrados,  étant  parallèle  à  Tiutrados,  descend  jusqu'à  l'imposte,  doit 
Mtre  rarement  employée,  parce  que.  quand  l'épaisseur  de  la  vuùle  est  un  peu  consi- 
Wérable,  l'extrados  est  coupé  ou  par  les  murs  ou  par  les  voûtes  voisines  avant 
id'arnver  à  l'imposte.  Ces  formules  trouvent  cependant  souvent  leur  application, 
rouisqu'on  fait  souvent,  aux  voûtes  d'arête,  un  revêtement  de  briques,  lequel  étant 
k>rdinairement  d'une  petite  épaisseur,  prend  sa  naissance  à  l'imposte;  car  alors  ce 
I  revêtement  doit  être  regardé  comme  une  voûte  dont  l'extrados  est  parallèle  à  l'intrados 
'  et  descend  jusqu'à  l'imposte  et  doit  être,  en  conséquence,  métré  de  cette  mani(  ce 
pour  trouver  le  cube  de  la  maçonnerie  de  briques  qui  fait  partie  de  celle  de  la  voûte. 

[  Remarque  II.  La  formule  indiquée  ci-dessus  pour  déterminer  le  vide  d'une  voûte 
i  d'arête,  peut  se  mettre  sous  la  forme  suivante,  lorsque  le  plan  de  la  voûte  est  en 
Lplein-ciutre  et  sur  plan  carré  (lîg,  3,  pi.  iU]  : 

f       V  =  surf,  abcd  X  *''  X  («  ~  «)t  ou  «o  désignant  par  r  le  rayon  d'intradoa  : 

I  V  =  4r«  X  r|^  -  ?V  ou  enfin  V  =  r»  x  3,6165186. 

I    Et  fli  le  plan  de  la  base  est  un  polygone  régulier  de  n  cAtés,  on  a  : 

r    En  appliquant  ces  formules  aux  voûtes  établies  s*ir  les  polygones  les  plus  usités, 
on  obtient  le  volume  du  vide  par  les  formules  suivantea  : 
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Voûte  tl  AfêU!  éiablie  sur  plan  carré V  =  i*  x   S, 

fiur  un  pf  Dtagone  régulier    .    .    .       V  =  r*  x   6.' 

sur  un  hexagone  rég:ulicr.     .     .     .       V  =  r*  x 
sur  un  ftctoçone  régulier .    .    .    .       V  =  r*  x  t7,* 
sur  un  polvKone  régulierde  lOcfttés.       V  :=.  r*  j<  27, 
sur  uu  polygone  régulier  de  [it  côtés.       V  =  H  x 
Remarque  [H.   De  la  remarque  precédcale.  on  déduit  des  Torniultta 
simples,  pour  obtenir  le  volume  d'une  voûte  d'arête  en  plein-ctotre.  sar  plan 
ou  ayant  pour  base  un  polygone  quelconque,  et  dont  l'extrados  paraUëte  à  ['toi 
desrend  jusqu'à  rimpostc. 

Eli  fffel,  en  retranchant  du  volume  de  rcit''ados,  considéré  comme  plein.  If 
de  l'intrados,  c'est-à-dir^,  le  vide  de  la  voûte,  on  a,  en  dcstgoaut  |iar  R  eti 
rayons  d'eitrados  et  d'intrados. 
Pour  le  cas  où  le  plan  de  la  voûte  est  uo  carré  : 

cl  pour  le  cas  où  le  plan  est  un  polygone  de  n  côtés  : 

Eo  appliquant  ce<;  formules  aux  voûtes  étahliea  sur  les  polygones  indiqués  ci-d( 
on  obtient  Je  cube  de  ces  voûtes  par  les  formules  suivantes,  en  foaciion  des  ra] 
R  et  r  d'extrados  et  d'intrados. 

Voûte  d'arûte  établie  sur  plan  carré.     ,     .     .    .      V  =  (R»  —  r»)  x    3,6165186] 
sur  un  pentagone  régulier     .     .     .     .      V  =  (R*  —  r*)  x    6,2.'212W 

sur  un  hexagone  régulier V  =  (R"  —  r «)  x    9,3959867 

sur  un  octogone  régulier V  =  (R*  —  r*)  x  17,4621433 

sur  un  poiygone  réf^uïier  de  10  côtés   .      V  =  fR'  —  r*)  x  27,8*256S4S 
sur  uo  polygone  régulier  de  Iv'  côtés  .      V  ^  (R»  —  r*)  x  36,5852450 
Ou   encore,  comme  moyen  de  vérification,  en  désignant  par  R'  te  rayuD  moyea. 
par  €  l'épaisseur  de  ta  voûte  (2). 
Pour  Ja  >oûte  d'arête  sur  plan  carré V  ^  R'*  x    A.5663706 


sur  un  pentagone  régulier  .  .  . 
sur  un  hexagone  régulier.  .  .  , 
sur  un  octogone  régulier.  .  .  . 
sur  un  polygone  régulierde  10 côtés, 
sur  un  polygone  r»*gulierde  12  côtés. 
ni.  Métrage  cubique  des  voûtes  d'arête»  dont  la 
régulier. 

Dans  quelques  églises,  le  fond  de  Tédifice,  c'est-à-dire,  l'endroit  où  Ton  plaee 
grand  autel,  a  pour  plan,  un  Vi  polygone  régulier,  ici  un  ^/i  décagone,  par  exera 
représenté  parla  Ûg. 82, pi. 22.  On  peut  aussi  en  obtenirlecubc  delà  manière  suiv 
Supposons  que  l'arc  abc  (fig.  83)  soit  un  Vt  cercle  égal  à  celui  dans  lequel  est 
eril  le  Vt  décagone,  les  arêtes  ae.  eb^  etc>  de  la  voûte  seront  des  demi-cercles 


V  — R'«x   7,8Ô63.Ï65 

V  =  R'«x  11.8637733 

V  =  R'«x22.04S446i 

V  =  R'«x  35,1337696  Xi 

V  =  R«x  46.1940899 
base  est   un   âemi-poi 


(t)  Ce  nombrfc  constant  fît  lea  tuivanU  rétuttenidu  produiides  vsirunden  .  coiaag.  | 

calculées  n*  4V0,  remarque  IV,  par  le  nombre  consuoi  oo  0.9041?966. 

6 

i'I)  Oo  trouvera  une  lAgère  différence  entre  ces   résultats  et  les  précèdeaU  (o**  iy 

47&-r«marque  lU)* 
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n'jr  avait  ni  fcnélros  ni  cmhrasuros,  lu  wJe  de  la  Toute  représonUî  par  la  fig.  8i  se 
Iroiiverait  en  multipliant  fa  hji&e  abcdef  par  les  '/«  de  la  liauteur  yo  'u»  -ïTo). 
Mais  il   faut  ajouter  au   vide   de  la  voûte,   reprûeDte  par  la  fig.  84,  le  vide  de» 

mbrasnrf-s  des  fenêtres,   et  comme  ces  vides  sont  tous  égaux  entre  eux,  il  suffira 
ec  calculer  un. 

Pour  cela,  achevez  le  cerrlc  ahetn  de  la  base  (fig.  83)  ;  inscrivei-y  un  décapone 
ahrhi,  etc.  ;  prenez  deux  cotes  uppuses  a6,  cd  que  vous  joindrez  par  leïi  droites  ad^ 
hCf   et  vous  tirerez  les  diagonales  ac^  bd  qui  seront  chacune  égales  au  diamètre  du 

ercle.   Du  centre  o,  élevez  sur  le   plan  du  cercle  ta  perpendiculaire  otf,  égale  au 

aynn,  et  décrivez  les  Vt  cercles  aee^  bed  qui  formeront  une  calotte,  dont  la  valeur 
se  trouvera  en  multipliant  sa  base  abcd  par  les  Vs  de  la  hauteur;  f^levrz  sur  le4 
petits  côtés  a&,  cd  de  la  base,  des  plans  perpendiculaires,  et  concevant  que  la  calotte 
Aoit  coupée  par  une  infinité  de  plans  parallèles  à  la  base,  si  vous  prolongez  les  c6te« 
de  ces  plans  qui  sont  sur  les  deux  faces  opposées  aed,  bec  de  la  calotte,  jusqu^à  ce 
qu'ils  coupent  les  plans  indéfinis,  ils  formeront  sur  ces  plnns  des  ellipses  égales  ax6, 
dez  et  vous  aurez  un  cylindre  elliptique  axbcdz.  duquel,  ôlant  la  calotte,  le  reste  s^-ra 
les  deux  onglets  axbe,  dice  dont  la  V'i  sera  le  vide  de  l'embrasure .  multipliant  donc 
ce  vide  par  S  et  l'ajoutant  au  vide  représenté  par  la  fig.  84,  vous  aurez  le  vide  de  la 
partie  abcde  (flg.  82)  de  la  voûte. 

Or,  ce  vide,  joint  à  l'épaisseur  de  la  voûte,  forme  un  solide  semblable  k  celui  du 
TÎde  total  et  comme  ces  deux  solides  n'ont  aucune  dimension  commune,  il^  sont 
entre  eux  comme  les  cubes  de  luoe  de  leurs  dimensions.  Ainsi  prolongeant  la  hau- 
teur oe  du  vide  (fîg.  83j  jusqu'à  ce  que  êy  soit  égale  à  l'épaisseur  de  la  voûte,  vous 
direz  :  U  cube  de  oe  est  au  cube  de  oy  comme  le  volume  du  vide  est  à  celui  du  plein  et 

u  vide,  et  ce  volume  étant  trouvé,  vous  en  retranchereL  le  volume  du  vide  et  le  reste 

era  te  cube  de  la  voûte. 

Si  les  arêtes  du  vide,  représenté  par  la  Bg.  84,  étaient  moindres  qu'un  Vi  quart  de 
circonférence  ou  qu'un  Vt  quart  d'ellipse,  il  faudrait  alors  faire  un  Vt  onglet  de  la 
seconde  espèce  égal  à  la  somme  des  cercles  des  ordonnées  à  la  hauteur  go  (ftg.  81). 
dans  le  plan  ago  qui  serait  mujiulrc  qu'un  quart  de  cercle;  puis  un  dirait  :  le  plus 
grand  triangle  de  ce  »/»  onglet  ou  le  cercle  décrit  par  le  rayon  ao  est  au  Vi  onglet^ 
comme  la  base  abcdef  est  à  ta  calotte  adcdefg. 


499.  —  2*  Cas.  I.  Métrage  cubique  d'une  voûte  d'arête  en  plein-cintre,  au  surbaissée 
ou  surhaussée,  dont  l'extrados  Ctant  parallèle  à  l'intrados  ne  desvend  pas  jusqu'à 
rimposte  et  dont  te  plan  est  un  parallélogramme  (fig.  60,  61,  62,  63,  pi.  J2). 

Soient  iklm  le  plan  de  lextrados  de  la  voûte  et  abgd  celui  de  l'intrados,  mnvsl  son 
pruOl  sur  ml  uu  ik  et  icm  son  profil  sur  im  ou  kl. 

Tirez  à  volonté  x'r  perpendiculaire  à  im  eiut'  perpendiculaire  h  ik;  du  centre  g 
du  cintre,  élevez  la  perpendiculaire  gv  et  tirez  ns. 

Puis  déterminez  ry  par  rapport  au  demi-segment  de  cercle  ou  d'ellipse  vnr  de 

jnéme  que  zo  a  été  trouvé  [fig.  18,  n**  309-*2j.  par  rapport  au  demi-segment  de  rerclr 

u  d'ellipse  aft  ifig.  16),  et  faites  nt  =  çVy,   Pour  avoir  ry  avec  plus  d'exactituile,  il 

'aut  le  déterminer  par  le  calcul,  en  faisant  l'analogie  indiquée  (n"  309).   Cela  posé  : 

!<>  Lorsque  tr  sera  moindre  que  qr,  on  aura  : 

V  =  (ftn  X  x'r  X  tq  +  surf,  nsv  x  2«'0  —  (6  Jod  x  \gK'  x  7A  -f  surf,  hgd 
[uf  -f  a'f)  -|-  surf,  ade  x  [xK  -\-  Q'r'\], 

■>  Lorsqut!   tr  sera   plus  grand   que  çr,  le  premier  produit  passera  dans  ceux  à 
trancher  et  on  aura  : 

V  =  surf,  vsn  x  SuT  —  fjm  x  x'r  x  gi  +  6  Jad  X  iy'A'  x  A7  +  surf,  dgh  x 
'f  -f  «'0  +  S"'*'".  *^àe  X  {h'x  -f  tfV*,|. 
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ÏA'i  -f  6  •   ù4  -<  \  k'j    <  hq). 

On  obtiendra  U  suKacfï  ilm'si\  #0  HHutsaDt  dr  la  ««^vr  ilu  rectaoïrl'-  •'.  ntttr  ^ 
•egment  il*cni|is«  v'u,  cakulee  par  l'une  des  (unnule*  *tii  rr  106. 

Autrf  formulé  pour  ce  têcomd  cas.  Cherch<?t  ffic  70),  rf*  (cnmm«  il  a  clr    : 
par  rapport  au  rJemi-sr^meDt  :r  ;  ralrulct  aussi  la  surface  du  segment  ^1' 
fFcltiiitM!  v'u  et  c.fWr  de  l'espace  iksv'ù,  en  retranchant  Ci;  seçmeat  o'xi  du  rvcUnxtr 
û  et  tirex  les  droites  xn.  i»,  A'y  citrame  ridrssu*  n  <ous  aurez  : 

V  =  1  od  X  fcy' X  rV  -|- «urf .  »*«  X  2aV  t  ~  (ad  >c *>*  X  Vf  -|-  *arf.  fttv.i< X 


Ml.  —  Maniért  <U  trouer  ta  position  dei  diagonatés  eùrretpmdmMteâ  ««x  mOt*  ^ 

Vtxiradoif  de  ces  voùUs. 

\*  Si  le  pUm  dé  la  voûte  est  un  rtctangU  ou  un  parntlHi>gramme  (âg.  71,  72 
pi.  ??). 

A  l'nn  des  angles  a  de  ce  plan.  $nr  les  cAtés  a6,  ad.  êleirei  des  perpendiculaire 
an,  /imegnios  rhat-tinr  à  l'ppaisseur  de  la  Toùtc  :  menez,  par  l»'^deux  extrémités  a.n. 
aui  l'Ates  «6.  ad,  les  parallèles  no,  mo,  et  par  le  point  d'interjection  o  elle  cenlre  c . 
tin-x  la  driMte  oc  qui  sera  la  position  cherchée  d'une  diagonale,  et  portez  ay  de  6  ea 
A,  tirez  hc  qui  sera  l'autre  din|?onale. 

2»  Si  ie  plan  de  la  Koûte  est  un  quadrilatère  {fig.  73l. 

Tîn'7.  fin  ct'nlre  c,  lr'>  liroites  g/,  ce  aitt  milieui  f,e.  des  cfltés  ad,  ab  ;  éleTei  pw 
raiiîile  a,  mp,  ng  perpendiculaires  à  ce.  cf,  et  fait».-?  Ic5  parties  am,  an,  de  ces  jmt- 
pendirulaircH,  rhacune  é(fale  à  l'épaisseur  de  la  vnûte  ;  par  les  points  n,  m,  mena 
aux  droites  cfy  ce  les  parallèles  no,  mo  et  par  le  pumt  d'inter$ectioQ  o.  la  droite  w 
qui  sera  dans  la  position  eherchée,  correspondante  À  Tarète  de  l'extrados  ;  Caitfls  U 
mt^m**  chose  pour  rhaque  autre  angle 

Tmit  cela  e<ti  ('viili-iii,  |»arce  que  la  voûte  est  de  m^me  «^pai^seur  en  chaque  lunrJi«. 

(in  pmit  aussi  trouver  la  position  des  dtaponnles  rorrespnndanies  aux  arêtes  Or 
l'extrados,  par  le  moven  des  profils  de  la  voûte,  de  la  manière  suivante  (fig.  67,  tMi, 
69.  70)  : 

Porter  ht  (fig.  70}  du  profil  pris  sur  z$  ffif:.  67),  de  0  en  f  du  prndl  (fis.  69);  lirw 
Cs  pnrallèlt!  à  d(;  jusqu'à  la  rencontre  s  de  l'arc  nvs;  faites  &i,  9.vlt  le  plan,  êjçalc  a 
cette  parallèle  f's,  et  lirex  par  t  et  par  le  centre  c,  une  droite  qui  sera  la  diagonale 
cherchée. 

Lt)rsqiie  le  plan  lic  la  voûte  est  un  paralléloprammc»  il  est  évident  qu'en  tirant  du 
point  s  (lu  pnilil  a  gd,  la  iiaiallele  m^  on  formLTAnnmme  on  l'a  faîi  ei-dev«nl,  Icscjr- 
ment  vru  nécessaire  pour  le  métra^ce  de  Id  voûte;  mais  lorsque  re  plan  n'esi  point 
un  pnraltélograninie,  il  faut,  de  tous  les  points  trouvés,  comme  «,  tirer  des  parallèles 
aux  h.iSGS  des  profils,  pour  former  les  demi-segments  de  cercle  ou  d'eUipse,  ncce^- 
Mirus  pour  le  métrage  de  ces  voûtes,  comme  00  le  verra  ci-après  (fïf?.  77,  78). 


i 


Ma.   —  Métrage  cubique  des  voûtes  d'arête  du  numéro  précédent,  lorsqu'elles  .«mil 
ouvtrleH  pur  ab  ou  pur  dg. 

1"'  C\s.  Lorsque  le  plan  de  ta  voûfe  est  un  carré  ou  un  losange, 

Commn  alors  les  din^^tmales  rornspondanles  aux  ap*Hes  de  l'intrados  et  de  Texti 
dos  sont  les  mêmes,  il  est  manifeste  que  les  formules  du  premier  cas  du  uumér» 
cèdent  donneront  le  vi^lume  de  la  voûte,  soit  même  qu'elle  soit  ouverte  des  troîa 
rie^  quatre  cAtés 

"2*  ilxn  Lom*nu0  le  talon  de  lu  *ioiUp  0»i  u^  «••c/dnf//*  ou  un  ftMr*%Jl,lI(H0'**nttn9. 


Il 

I 

II 

t 


i  Tirer,  par  le  centre  c  (6g.  74)  my  paraJiéte  à  dg  qui  divisera  le  plan  de  la  voAte  en 
I  deiii  parties. 

'  Il  eât  évident  que  la  partie  sur  mygd  est  la  moitié  d'une  voilte  semblable  à  celle 
du  seroud  ras  du  Duméru  précèdent:  suppi.>»u[is-Iui  donc  le  mdme  prolil  ,tîg.  70)  cl 
la  inérae  prèparatioa,  suivant  la  seconde  furmule  de  ce  second  cas,  on  a  : 

(Fig.  74,  70  I  Vol.  de  la  partie  mygd  =  Cmd  x  h'g'  x  »'</'.+  surf,  v'xb  x  «V)  — 
(xn  X  x'r  X  u  f  -f  surf,  ksv  x  2h'x  -{-^\mdx\  h'g  X  hq'). 

Pour  l'autre  partie,  sur  ikym  ;  stiit  ivk  Si^.l'j)  stm  profil  circulaire  ou  elliptique  sur 
iJk,  dans  lequel  ayant  trouvé  le  point  t  (comme  au  n»  500,  fiç.  60)  la  surface  du  srg- 
^inent  vns  et  celle  du  demi-cercle  ou  demi-ellipse  hik,  supposant  toujours  Kg'  per- 
pendiculaire à  ad  et  v'b'  perpendiculaire  à  aby  on  a  : 

(Fig.  7^,  75.)  Vol.  de  la  partie  sur  ikym  =^  (im  X  h'g'  x  wg  -)-  surf,  onjï  <  2v'b') 
—  {im  X  h'g'  X  tt  -L  G  j  aro  X  -;  h'g  xhq  -\-  surf,  hik  x  v'f)- 

Ou  (fig.  74,  70.  75.)  Vol.  de  la  vuijle  sur  ikgd  =:  [idx  Kg'  x  wy  -j-  surf,  v'^s  x 
«V  -|-  surf,  vn»  x  25't»')  —  {xn  x  xV  x  v't'  -^  imx  Kg'  x  vt  -[-  ^  ^ad  x.  i  h'g'  x 
hg  -^  surr.  v'ksv  x  2h'x'  +  surf.  A»*  x  v'f). 

Remarques.  I*»  Si  la  voùfe  (fig.  1\)  était  ouverte  par  le»  deut  côlés  ab,  dg,  le 
double  de  Pexpression  donnée  par  la  seconde  formule  du  second  cas  ci-dessus  en 
serait  le  volume. 

2«  Si  elle  était  ouverte  par  ad  ou  par  bg  (fig.  67,68]  ou  en  même  temps  par  ab  cl 
par  bg^  il  n'en  re5ulterait  aurun  changement  dans  l'opération,  ni  dans  la  formule  du 
secoud  cas  du  n"  500  qui  servirait  pour  en  faire  le  métrage. 

3**  Pour  avoir  le  volume  de  la  partie  de  la  voûte  sur  mcqd  |fig.  74),  on  prendra  1:l 
|Vi  de  la  première  formule  du  second  cas  ci-dessus  |n'502). 

4»  On  aura  le  volumt'  de  la  partie  de  voûte  sur  iq'cm,  en  prenant  la  moitié  de  h 
conde  formule  du  second  ca^s  du  ml^me  n»  5U2. 

5*  Lorsque  ta  voûte  sera  terminée  par  uu  seul  mur  ab  ou  ad  ou  par  deux  murs  nt,  nd 
(les  autres  ciVtcs  restant  ouvertsi,  ou  par  des  murs  di^^tants  parallèlement  de  nd,  ab^ 
bg,  gd,  ou  les  un$  disants  et  les  autreis  non,  ou  qu'elle  &era  jointe  à  d'autres  voûtes 
p;irunou  divers  côlés,  on  trouvera  qu'en  touscesdilTerentscas.  si  elle  n'est  quelqu'une 
des  voûtes  précédentes,  elle  sera  composée  de  V,  ou  de  V4  de  ces  voûtes  et  il  sera 
facile  d'en  faire  le  métrage,  en  prenant  convenablement  les  Vi  u"  les  *  4  de  leurs  for- 
mules, lesquelles  parties  de  formules  ajoutées  ensemble,  donneront  des  abréviations. 

Nous  n'avons  point  parlé  de  ces  voûtes  d'arête  dont  l'extrados  ne  descend  pas  jus- 
qu'à l'imposte,  lorsque  leur  plan  n'est  point  un  parallélogramme,  parce  qu'elles  peuvent 
varier  en  une  infinité  de  manières.  Ce  qu'on  doit  observer  dans  leur  métrage  cubique, 
n'est  de  tirer  sur  le  pUtn  de  la  voûte  les  diagonales  ou  lignes  qui  représentent  les 
arêtes  de  l'iulrados  et  de  l'extrados,  et  de  décrire  ensuite  le  profil  de  chaque  lunette; 
Caire,  sur  ce  plan  et  sur  ces  profils,  les  préparations  nécessaires  par  les  règles  que 
nous  avons  données,  lesquelles,  bien  entendues,  feront  trouver  la  solution  de  tous  les 
cas  qui  se  préseuleroul.  L'exemple  suivant  va  rendre  ceci  clair. 

Exemple.  Soient  nbrjd  le  plan  de  la  vnûin  renfermée  entre  quatre  murailles  (fig.  76) 
eu,  cb,  eg,  cd  les  lignes  qui  représentent  les  arêtes  de  l'intrados.  Tirez  cq,  rx.  cr,  ce 
aux  milieux  q,  x,  r,  e  des  eûtes  du  plan  ;  cherchez,  comme  nous  l'avons  mdiqué  pré- 
cédemment, la  position  des  droites  ai,  es,  cg^  c/qui  représentent  les  arêtes  de  l'ex- 
Irados  et  joignez  en  les  extrémités  par  les  droites  sg,  nf. 

Maintenant,  pour  la  lunette  sur  acb,  menez  des  points  a,  n,  s  du  plan  acq,  les  per- 
endiculaires  ag',  nx',  .im\  et  du  centre  c  à  ab,  la  perpendiculaire  ci. 

Sur  le  profil  cirrulaire  ou  elliptique  anvsb  pris  sur  ab  (fig.  77),  élevex  tq  pcrpen* 
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diculairc  à  ab  en  son  milieu  q  ;  faites  (jt,  qf  égales  à  qtt  qn  du  plan  tf>i  /<o,  /p*  panUJ 
u  vq  qui  couperunt  l'arc  de  l'extrados  de  la  voûte  en  n.  «,  ou  cherciiei  cc«  p«>iatft 
s  par  le  moyen  des  profila  pris  sur  sg,  nf,  comme  il  a  èié  dit  precédemineoU 

Tirez  de  ces  pomK  n,  s  les  droites  rrr,  sr'  parallèles  à  a6,  et  cherchez  Icomme  il  i 
été  dit  00  499)  rt  par  rapport  au  demi-segmeat  ntjr  et  r'C  par  rapport  au  defni-^^gmt 
svr\  et  les  surfaces  de  ces  dcrai-segmcnts  nvr,  arr'.  Cela  fait,  on  aur»  (fig,  7t>.  77"  ^ 

VoL  du  Vide  de  la  lunette  sur  abc  =  ^4  ^  >^  -r  ^'  >^  9^- 

Vol.  de  la  partie  supérieure  sur  ncq,  dont  le  pro&l  est  nou  =  -J-  c?  X  nx*  ><  tri 
surf,  Ttvr  ^<  ci. 

Vol.  de  U  jMtrtie  supérieure  sur  scq,  dont  le  profil  est  sp'v  =  4-  09  x  sm'  <vti 
surf,  xvr  >c  ci 

Venant  ensuite  à  la  lunette  sur  bcg  (fîfr.  76);  tirez  des  poinu  s,  6,  g  à  ex,  les 
pendiculaires  sb',  bd\  gq';  du  centre  c  à  qn,  la  per|>endiculaire  cp\  et  du  point  «] 
60,  la  perpendiculaire  xa  et  faites  yo'  ^  yg  (fig.  78). 

Décrivez  le  profil  o'isv'g'g  (fiç.  78)  sur  sg  ;  élevez  v'y  perp*»ndiculaire  à  o'tf  en 
milieu  y;  tirez  des  points  «,  g'  correspondants  aux  points  s^g  au  plan,  les  droiiesi 
flî,  parallèles  a   Ig  et  cherchez  (comme  au  n"  4^9)  p;  par  rapport  au  derni-scg-roi 
sv'^  et  Sz'  par  rapport  au  demi-segment   g'v'B;  déterminez  aussi  les  aurCacea  de 
dcmi-segmenls  sti'P  ni  g*v'i  et  vous  aurac  (fïg.  76.  78): 

Fo/.  rfu  vide  de  la  tunette  sur  hcg  =  H  -  ex  x  1  bd'  x  yh*. 

Voi.  de  ta  partie  siipérieurt  sur  scy  dont  ie  profU  est  seV  =  -f  (^  X  Bb'  X  **» 
surf,  sv'p  X  cp*. 

Fo/.  rfe  la  partie  mpérifure  sur  gcv,  dont  iepmfU  est  g'kv*  =  -^>  c.y  x  gq'  >c  »>^ 
surf.  g>'8  X  cp'. 

FoJ.  du  reste  de  la  partie  supérieure  répondant  sur  la  partie  sgb  du  ptan  d  peu 
=  surf,  ekpv'se  x  xa". 

On  opérera  de  la  même  manière  pour  chaque  autre  lunette  de  la  voûte,  et  enfli 
on  déduira  tons  1rs  volumes  des  vides  et  parties  suiM?rieun»s  trouvés  du   Tohjote 
prisme,  dont  la  base  est  le  plan  abgd  et  vq  la  hauteur^  c'est-à-dire  du  produit: 

Surf,  abdg  x  vq  et  le  refte  sera  le  volume  de  la  voûte  proposée. 

On  voit  que  le  nombre  des  différents  produits  pourra  être  diminué  en  les  joigne 
en^iemble  conTenablemenl.  Par  eiemple,  des  deux  produits  surf,  nvrxiei,  surf. 
xci\  on  fera  le  seul  produit,Purf. nvr-|-surr. suri  xei, et  de  même,  des  deux  proiluil 
surf.  sv'P  X  cp'y  surf,  y'v'fi  >^  cp  le  seul  produit  (surf,  sv'p  -|-  surf.  g'v'S)  X  cp*,  etc. 

Hemarque.  Lorsqu'on  a  fait  le  profil  d'une  lunette,  l'on  décrit  facilement  Ica  diffé 
rents  profils  des  autres  lunettes.  On  divise  la  hase  du  profil  connu,  en  parties  égaie 
et  les  bases  de?  autres  profils  à  décrire  en  pareil  nombre  de  parties  égales.  On  élèi 
des  perpendiculaires  à  chaque  point  de  division  de  la  base  du  profil  connu  jusqu'à 
la   rencontre  des  arcs  du  même  profil,  et  à  rhaqun  point  de  division  des  bases  dea, 
profils  à  décrire,  on  élève  aussi  des  perpendiculaires  égales,  chacune  à  sa   coi 
pondante  de  celle  du  profil  connu  ^t  l'on  mène  des  courbes  par  les  extrémités  de 
.lernieres  perpendiculaire*  (fîg.  79,  80,  Kl). 


50S-  —  3*  Cas.  Métrage  mbique  d'une  voûte  d'arête  en  plein-cintre  ou  ttiirbaisftée 
surmontée,  dont  le  couronnement  est  de  niveau  et  le  plati  un  pamiiêiogramme  it\g. 
âl.5-:,  pl.22). 

Soient  abgd  te  plan  de  la  voûte  ffig.  50,  5!)  et  h'opg'  (fig.  52)  son  profil  sur  k' 
perpendiculaire  aux  côtés  ad,  bg.  Du  centre  de  l'arc  de  la  voûte,  élevez  sur  k'^ 
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perpendiculaire  ve  et  muliiplifiz  toujours  -  ad,  ^  g'h\  bc,  plus  toujotm  ad,  g'h',  vh  e< 
2a  aommc  (U  ces  deux  produits  donnera  le  voiume  de  la  voûte  d^aréU  sur  abgd,  soit 
qu'elle  soit  en  plein-cintre,  ou  surbaissée  ou  stjrhaiissée,  c'est-à-dire  que  : 

y  —  ^  ad  ^  •f.  k'g'  X  hc-\-  ad  <  a'h'g  ><  vh. 

Application.  Soient  ad  =5",85  ;  h'g'  =7" ,80;  hc  =:  3" .90  et  vK  =0".65  ;  4  ad 
sera  de  3»»  ,90;  4  h'g'  sera  de  l".n,  donc  ; 

V  =  3,90  X  1,11  X  3,90  -f  5.B5  X  7,80  x  0,65  =  46-.542. 

Remarque.  On  obtient  aussi  le  ctihp  rie  res  Totales  de  la  même  manière  que  leur 
surface  ^u"  492),  c*est-à  dire  que  puur  trouver  le  cube  d'une  voûte  d'&réte  construite 
sur  un  rectangle,  on  détermine  d'abord  le  uube  de  deux  voiiteaen  berceau  surbaissée 
Buiv^int  la  même  cuurbe  ;  on  calcule  ensuite  celui  d'une  voûte  semblable  en  arc  de 
cloître  qu'on  retranche  du  cube  des  deui  voûtes  en  berceau,  et  le  reste  est  le  cube 
de  la  vuùte  d'arête  donnée. 

Le  cube  de  chaque  partie  constituante  de  la  votïte  (le  cube  de  la  voûte,  du  vide, 
des  reins,  des  detni-»eginenls,  etc.)  s'obtient  de  la  même  manière.  On  cherche  d'à* 
bord  les  cubes  de  ces  diflérentes  parties  pour  les  deux  voûtes  en  berceau,  et  ensuite 
ceux  des  différentes  parties  de  la  voûte  eD  arc  de  cloître,  les  difTéreoces  des  cubes 
correi»poadaats  sont  les  résultats  cherchés. 

S04.  —  T.  Métrage  cubique  d'une  voûte  d'arête  en  plein-rintre.  ou  sitrhnisfièe,  ou  sur- 
montve,  ilont  te  cuurowiement  est  de  niveau  et  le  plan  n'est  point  un  parallehgrainmit 
(fig.  53.  54,  pi.  -22). 

H  faut  métrer  à  part  chaque  lunette  et  prendre  la  somme  de  tous  les  produits,  ce 
qui  donnera  le  volume  de  la  voûte. 

Soient  dcg  le  plan  d'une  des  lunettes  de  la  voûte  et  dp  son  profU  sur  dg.  Tirez  cf 
du  centre  c,  au  milieu  fàedg;éu  pomt  d.  tracez  d^  perpeadicuJaire  à  cf^  et  par  le 
sommet  A  du  cintre,  la  droitu  m'n  parallèle  à  dg 

Enstâte  multipliez  toujours  -ï-cf.  -f  df,  hf,  plus  toujours  cf,  df ,  vh,  et  ta  somme  ^ 
et  ^  f  df  X  hf  -(-  cf  ;<  df  X  vh  des  deux  produits  sera  le  totume  de  cette  lumtte. 

Faites  une  semblabte  opération  pour  chaque  autre  lunette  et  prenez  la  somme  de 
tous  les  produits  pour  avoir  le  volume  de  la  voûte. 

(Voir  numéro  précédent.) 

Il,  Métrage  cubique  des  voûtes  d'arête  précédentes,  lorsque  le  couronnement  n'est 
pas  de  niveau,  mais  qu  il  est  en  pente  uu  terminé  en  dos  d'âne  sur  chaque  lunette, 
ou  par  une  autre  figure  mesurable  (fi^.  50,  51,  h\^  pi.  22). 

Il  faut  déterminer  le  volume  de  toute  la  masse  de  la  voûte  considérée  pleine  et  en 
retrancher  le  vuiunie  du  vide.  Ainsi  : 

1*^  Lorsque  le  plan  de  la  voûte  sera  un  parallélogramme,  àtez  du  volume  de  cette 
masse, dont  le  profil  est  [par  exemple,  bg.o'i)  dm'pi;  ou  dm'vn'g,  le  produit  U  '  adx  -f 
b'g'  X  hf  9111  est  égal  au  volume  du  vide  des  quatre  lunettes  et  le  reste  donne  celui  de 
la  vcfiUe, 

2**  Lorsque  le  plan  delà  voûte  n'est  pas  un  parallélogramme  (fig.  5*),  retranchez  du 
volume  de  la  masse  de  la  voûte,  la  somme  des  produits  qui  donnent  les  vides  de  chaque 
lunette.  Le  vide,  par  exemple,  de  la  lunette  sur  dcg  est  donné  par  le  produit  6  -  cfxif 
df  X  hf,  et  chaque  autre  lunette  est  donnée  par  un  semblable  produit;  il  faut  donc, 
du  volume  de  la  masse  île  la  voûte,  6ter  ta  somme  de  tous  ces  produits,  pour  avoir, 
dans  le  reste,  le  volume  cherche. 
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Ceci  coQvieot  tgatemeoi  «ux  «oùk»  Uu  uumero  précêtIeM  el  même  airèg»  !■ 
Calculs. 

&•&.  —  Métrage  cubiqut  détaiUé  de  chaque  partie  dune  ufiUe  d'arête  t  pkài» 
cintre,  avec  mur  de  cuiée  et  remptusuge  des  reins  iHg.  10.  pl>  13). 

Soient  le  demi-diamètre  intérieur  9T  =  2*,tiO  e\  l'épaisseur  xo  de  la  voAle  = 
n".Gj  ;  la  nioniëe  qt  sera  de  'i'»,i>U  ;  la  hauteur  kfj  de  '^",'2^  ;  le  HiAmètrc  jo  de  6* A 
ta  l'oQ  trouvera  par  !•;  cakul  (q^  326)  U  hauteur  du  se^faieat  xu  :=  f^^ô  ,  cela  p^sf, 
on  a  : 

t*  Le  vide  de  la  lunette  par  la  formule: 

5;ïû' =  ?2«,a»j 

t*  Le  cuhu  d'une  luoeite.  y  compris  les  deux  s<ï^eatÂ  eo^agês  daos 
les  murs  de  calée,  s'obtient  par  la  formule  : 

V=  {re  -I- dc>  >:  re  X  ^oj  x  ^-^  —  Âr*  x -ra, 

Ou  V  -  ((0.65  H-  5,20»  X  0.65  X  3,25]  x  ^  -  ^  x  |x  0.65 
=  8-S254. 
3*  Le  cube  des  segments  s'obtient  par  la  formule  : 

V  =  ^  X  (rrf  X  re*}  ^  ^  X  l.yj  X  OTbS* =    0>*9 

4*>  Le  cube  d'une  lunette,  non  compris  les  segmeul:»,  s'obtient  par  la 
formule  : 

V  =  r^l  X(r«  +  du)  X  ?o  -  ^  (6r'  +  A*  X  re)l  x  rt. 

Ou  V  =  ||^  X  (0,65  +  5,20)  X  3,23  -  ?  {ÏW  +  1.95  x  0.65)  "J 

X0,B5 =7    .703 

5"  Le  rube  dcâ  deux  parties  de  murcfuoinA  mhpity  s'obtient  parla 
formule  : 

V  =(6ff-^Ad)x  r/ =(3.25 -|x  t,9!>lx  Uibî*.    .    .    .    .     =    0    Ati 
6*  Lu  cube  des  reins  s'obti<;Qt  par  la  formufe  : 

V  =.jj  9V  -  [qo  -^^f^]^  ri'. 

Ou  V  =.j|X3/i5*-|3,:^5— ^x  l,95)xflb5* =    2     ,|W 

Total  égal  au  cube  du  prisme  Irianç^ulaire  élevé  sur  le  plan  jfto  = 

jo  <  67        ^      6.50  X  3.25  ^ ...  „  „,      .« 

■' — 5—^  X  qHt  = j X  3".25 =  34*<,329 

Hertiarque.  Non»  avons  dit  (a»  46))  que  deu.ï  voûtes  en  berceau  équivalent  à  une 
ymUc  en  arc  âa  cloitrt;  et  à  une  vuùte  d'arête  de  même  diamètre  et  de  métne 
ruorilee.  Lors  donc  qu  on  connaît  le  cube  dune  voûte  en  arc  de  cloître,  si  on  \t 
retranche  du  produit  de  deux  voùles  en  berceau,  le  reste  sera  le  cube  d'un?  v^^Uf 
d'arête. 

Or.«i  ou  calcule  séparément  (u^SJO)  le  cube  de  chaque  p.irtic  constituante  d< 
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voûtes  en  berceau  pteio-cintre  de  même  diamètre  et  de  même  montée  que  la  vodte 
d'arête  donnée,  savoir:  le  cube  des  voûtes  me$uries  entre  tes  mun  de  entée,  det 
vides,  des  reins,  des  demi-segments  engagés  et  des  parties  de  mur  au-dessus^  et  si 
ensuite  on  calcule  (n»  478)  tuutca  les  parties  qui  compusent  les  quatre  pans  d'une 
vuùte  en  arc  de  cloître  plpin-eintre  de  mêmes  dimensinos  que  Tune  des  voûtes  en 
berceau,  et  qu'on  retranche  ces  deruierà  produits  di'S  premiers,  on  aura  le  cube  des 
différentes  parties  des  quatre  lurettes  d*uae  voûte  d'arête  pleio-cliitre. 


506.  —  Voûtes  d'arête  où  la  hauteur  de  la  calotte  surpasse  celle  des  ares  de  Ute. 
Prenons  le  cas  où  l'arête  faUière  mri  (tig.  HO,  pi.  23^  est  furmée  de  deux  lignes 
droites  fflr,  rz  (nous  ferons  conoaUre  plus  loin  (n"50d)  le  cas  où  cette  arête  est 
courbe,  et  c'est  celui  qui  est  généralement  adopté). 

Soit  le  rectangle  abdc  (fig.  85)  la  base  de  la  partie  de  la  voûte  comprise  entre  deux 
arcs  parallèles  ;  concevez  que  cette  base  soit  élevée  perpendiculairement  sur  le  plan 
du  terrain,  en  sorte  que  la  voûte  s'appuie  sur  l'un  de  ces  arcs  parallèles  dmc,  comme 
sur  une  base.  Soient  les  deui  arcs  dmc,  aib  des  circonférences  de  demi-cercle  ;  cou- 
pez le  rectangle  adf>t;  en  deux  parties  égales  par  un  plan  qui  lui  soit  perpendiculaire 
et  qui  passe  par  la  droite  eh,  la  droite  qo  sera  égale  au  rayon  aa  ou  dm  des  demi- 
cercles  et,  par  conséquent,  à  leur  hauteur.  Prolongez 90  en  «.  de  manière  que  00  soit 
égal  à  la  hauteur  de  la  calotte  et  du  centre  0,  décrivez  un  demi  cercle  erh  perpendi- 
culaire au  rectangle,  et,  par  conséquent,  parallèle  aux  deai  demi-cercles  atb,  cfmc; 
de  tous  les  points  de  la  dcmi-circooférence  azb  et  de  tous  ceui  de  la  demi-circonfé- 
rence dmc,  tirez  des  droites  au  point  de  la  circonrt!>renre  erh.  ce  qui  donnera  un 
solide  aedckbzrm,  composé  de  deux  demi-cônes  tronqués  er/itza^  dmchre  égaux 
entre  eux.  lequel  solide  nous  appellerons  cylindre  renflé.  Coupez  ce  cylindre  par  des 
plans  perpendiculaires  au  rectangle  abcdel  qui  passent  par  ses  diagonales  oc,  (/b,  la 
courbe  dr  sera  moindre  que  l'arc  d'un  quart  d'ellipse  ;  car,  si  l'on  proloD|j;eait  le  coté 
ch  du  cône  tronqué  chtd,  l'axe  du  plan  coupant,  qui  est  une  cllipî;c,  serait  ds,  et 
comme  do  est  moindre  que  os.  la  perpendiculaire  or  est  donc  moindre  que  le  demi- 
petit  axe,  et,  par  conséquont,  l'arc  dr  moindre  que  le  quart  de  la  circonférence  d'une 
ellipse,  et  il  en  est  de  même  des  arcs  re,  rb,  ra  qui  sont  égaux  à  chacun  à  dr» 

11  faut  ralculer  maintenant  h^s  parties  aorde,  borch  pour  les  ôter  du  cylindre  renflé. 
K  cet  cfl'tit,  prolongez  le  côte  ea  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  Taxe  du  cÔne  en  t;  me- 
surez les  pyramides  eort,  aort,  leur  différence  donne  l'onglet  aore,  et  eu  doublant  la 
valeur  de  cet  onglet,  00  a  celle  de  l'onglet  aord  et,  par  suite,  celle  de  l'onglet  bore 
qui  lui  est  égal;  ôtaot  du  cylindre  renflé  le  double  de  awd,  le  reste  exprimera  le  vo- 
lume des  deux  portions  a6ro.  dcro. 

Maintenant,  si  l'on  considère  la  voûte  dans  sa  situation  ordinaire  (Rg.  86),  les  arcs 
dr^  cr,  br,  ar  forment  la  calotte  de  la  voûte,  et  l'arc  dmc  avec  les  deux  arcs  dr,  cr, 
forment  une  espèce  d'onglet,  de  même  que  l'arc  atb  avec  les  arcs  or,  br  forment  une 
espèce  d'onglet  égal  au  précédent.  Pour  trouver  l'un  et  Tautre  de  ces  onglets,  il  faut 
déterminer  la  partie  drco  de  la  calotte,  ce  qu*on  trouve  facilement  ;  car,  celle  partie 
étant  compottée  d'une  inflnité  de  triangles  parallèles  et  semblables  à  la  base  dco,  tous 
ces  triangles  sont  entre  eux  comme  les  carres  ou  comme  les  cercles  des  ordonnées  à 
la  hauteur  ro  dans  le  plan  aro,  et  comme  ce  plan  est  moindre  qu'un  quart  d'ellipse,  U 
faut  faire  un  demi-onglet  de  la  seconde  espèce,  égal  à  la  somme  de»  cercles  que  pro- 
duiraient 1  es  ordonnées  k  ro,  puis  dire  :  le  plus  grand  triangle  de  ce  demi-onglet  ou 
le  cercle  du  rayon  do  est  au  demi-onglet  comme  le  triangle  doe  est  à  la  partie  dcor 
de  la  calotte.  Cette  partie  étant  trouvée  et  retranchée  de  la  partie  aderom  du  rr- 
lindre  renflé,  diminue  de  la  partie  aorde  (fig.  8vS|.  le  reste  sera  l'espèce  d'onjflet  dcnn 
(fig.  86],  ce  qui  fait  coauaUi*c  l'autre  onglet  arbi. 
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Pusaol  actuellement  ant  fmhrasures  deft  feoétres,  lesquelles  fortD«nt  «wr  Ta 

tt^  un  dt?rui-t:^ltiidrf  dahcli  (dg.  87);  mulli|iUe2  la  base  c4h  par  la  hju'  ^ 

rez  Uiut  d'un  roop  It  raluiie  el  les  on^'leto  dt- s f rabrasures  ;  ajipulex  ai    ,  i 

deux  espèces  d'ooglets  drem,  ar6i  fig.  86),  vous  aurex  le  vide  ealier  d4   U 

mprise  eutrc  les  deux  arcs  parallèles. 

Ce  vide  trouvé,  il  sera  facUc  de  deiermioer  te  cube  de  la  voûte  en  suivant  ceqoi  > 
ëte  dit  préctïdemmcnt. 

Nous  ÎDdiquerooâ  plus  loin  (n«  510)  la  manière  de  mesurer  les  pénétralioas 
nettes,  les  embrasures  d«  feoètres  pratiquées  dans  des  voûtes  simples. 

Ou  voit  aussi,  très<«ouveDt,  dans  les  moauments  publics,  des  voûte»  d*arète 
«traites  sur  des  plans  circulaires  (fig.  7,   pi.  15   et  6g.  356  pi.  26}.   Ces  voùle»  oej 
sultent  p|)js  de  la  pénétratioD  de  deux  berceaux  cylindriques  (d«  4&4}»  mats  de 
berceaux,  Tua  cjlmdhque  et  l'autre  conique. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  prérédemmeut,  il  sera  facile  de  calculer  et  l«s 
faces  et  les  cubes  de  ces  sortes  de  voûtes. 

Pour  leur  métrage  superficiel,  on  appliquera  la  formule   n«  490-Remarque  III,  il 
pour  leur  métrage  cubique,  celle  du  d«  505-Remarque. 

Dâveloppimmt  graphique  dectt  sortes  de  voûtes.  Pour  obtenir  le  dévelopi 
e  la  surface  de  douetlede  la  partie  conique  abed  de  cette  voiite,  tracez  ffig.  3j7| 
ligne  tij'  ^  iq  (Hg.  35ti|  avec  les  diTistoos  o,  fH,n;  des  points  C  et  n',  élevez  des 
pendiculaires  à  cette  ligne.  Sur  la  première,  portez  la  rectiUcation  de  l'arc  6c .  rooil 
de  la  courbe  bce,  en   faisant  M  =  c-I",  1-ïï  =  \'-2\  2-3  =  2'-3',  3-r  ou  3»  =  3- 

Sur  la  seconde,  portez  également  la  rectification  de  Tare  ac\  moitié  de  la  coi 
nr'd,  en  faisant  n'-b  ^  c'-5  ;  5-6  ^  5'-6'  ;  6-7  =  6'-T,  l-t  =  Iv  =  7'-a., 

Tirez  les  lignes  1-5,  2-6,  3-7;  faites  1-1=  eA  2-2*  ^  gh,  3-3'  =  ij,  d  5-5*  — i 
=  tv,  7-7'  =^  »v»  et  tracez  Ks  courbes  ro's^  îq'v  qui  seront  les  développomci 
des  arcs  de  tète  en  douellc  de  la  partit*  conique. 

Il  reste  h  déterminer  les  points  de  développement  des  arêtes  diagonales^    sur 

lignes  1-5,  2-6,  3-7  (fig.  357).  Portez  ta  lonfçucur  de   la  projection  jf  en  3'v,  hh' 

-'-A.  /r«n  r-A;  de  même  xx  en  7œ,  t-t  en  6-t,  rr'  en  r>-r,  et  par  les  points  >.  A. 

<,  X  ainsi  obtenus,  tracez  des  courbes  qui  seront  d'autant  plus  exactement  traci 
qu'il  y  aura  de  points  ji,  h,  f,  r,  C,  z,  qu'on  peut  multiplier  à  volonté,  eo  divi; 
d'abord  les  arcs  ac',  bc'  en  un  plus  grand  numbre  de  points, 

Quîitit  au  dt'Vflnppemenl  de  la  surface  d*^  douellc  de  la  partie  cvlindrique. 
lig.  357  bii  indique  sulfisamment  comment  il  l'aui  opérer  pour  en  obtenir  le  trj 


17,  ^  4*  Cas.   Métraije  cubique  des  voûtes  d'arête  en  are  de  cercle  ^ur.UfisHt 
plan  carré,  ou  losange,  ou  polygone  régulier  {t\ g.  'i,  pi.  20,  et  344-345,  pi.  24], 
En  pratique,  putir  ubteinr  le  cube  de  la  maroiiiierif   de  ces  sortes  de   voûtes, 

I cherche  urdinairenteni  la  surface  moyenne  par  la  formblc  [1]  du  U"  -i%  et  uula  mi 
^iplif*  par  l'cpaisseur  de  la  voutf.  C'est  ainsi  que 
I    Pour  la  voûte  d'arête  clabli*:  sur  plan  carré,  un  a  : 
I  V  =  4  [(dcveïop,  bTc  X*n  —  s'm*]  ^  66', 

I    Et  pour  la  voûte  établie  sur  un  polygone  régulier  de  n  c6tés, 
I  V  =  n    dévelop.  bTc  xsf  —  2«6'  X  T"»'  x  cotang. 

Nous  avons  fait  remarquer  (u°>  430  et  475)  que  cette  pratique  n'était  pas  gëoi 
trique. 

Pour  obtenir  pfomélriquement   le  cube  de  ta  maf^onnerie  de  ces  voûtes,  il 
caltiulurla  voûte  considcréo  comm«>  pleine  et  en  déduire   le  vide. 


m 
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Hais  les  formules,  pour  opérer  ainsi,  étant  trës-toogue»  et,  par  cooséqncnt,  peu 
praticables,  il  faut  avujr  r«ctiurs  au  moyen  in4iquL'  n°  -^64,  c'est-à-dire,  calculer  le 
cube  de  deux  voiitca  en  arc  de  cercle  de  mêmes  dimenstons  que  ta  voikte  d'arête  donnée 
et  en  retrancher  le  cube  de  la  voûte  en  arc  de  cloître  (o*  475-4*)  construite  sur  même 
plan,  le  reste  sera  le  cube  de  la  voijte  d'arête. 

On  opérera  de  la  même  manière  si  la  voûte  est  conBtruite  sur  un  rectangle  (Hg.  349, 
pi.  24). 

Dans  ce  dernier  cas,  une  des  directrices  est  un  arc  de  cercle,  et  l'autre  est  un  arc 
d'cUipse^  a  cause  de  Tmégale  ouverture  des  pans  adjacents. 

OaS  VOUTES  D'AbATBS  Kl  OGIVB. 


—  5  7.  Métrag0  superficie!  et  cubique  des  voûtes  d*arét€  en  ogive^  a  fier-jE-poim, 
ou  futrbaissées  ou  sur/iau«$f<:'>,  établies  sur  pUm  carré  ou  sur  un  losange,  ou  sur  un  po- 
lygone régulier,  ou  sur  un  rectangle. 

I.  I*  déterminer  la  surface  d'intrados  d'une  voûte  d'arête  ogivaie  établir,  sur  plan 
carré  ou  sur  un  losange. 

Si  la  voûte  est  à  liera-point  (lig.  346,  pi.  24),  on  a  la  surface  d'intrados  par  la  for* 
mule  : 

'**  ^  •        -        ouS  =  î<xt,4494.     fl) 


S  =  8rx(y-A).      ouS  =  4r*.(j-.V^), 


2*  Voûte  swbaiîsée  ou  surhaussée  établie  sur  un  plan  carre,  ou  sur  un  losange 
(6g.  346,  pi.  24),  i'ogwe  étant  quelconque  [^g.  '258,  "^SU,  262.  263,  pi.  5). 

S  =  tir  .  (développement  as  —  h).  [2| 

Soit,  pour  application  (fig.7,  pl.20et  346),pl.  'i\)ab  ^S^jôO,  «oou  Aserade3'",U3l 
et  le  développement  as  de  3,6652  (d«  185-3'>).  On  aura  donc  : 

S  =  3-750'  X  1.4494  =  H'-iJoS,  [l] 

ou  :  S  =  8  X  3.50  x  (3.6652  —  3,031)  =  17""ï  755.  [2] 

3*  YoiUe  surbaissée  ou  surhaussée,  établie  sur  un  polygone  régulier  de  n  côtés 
Ifig.  347,  pi.  24). 

La  formule  pour  ce  cas  étant  très-compliquée  et,  par  conséquent,  peu  praticable, 
nous  nous  servironfl  également  ici  du  moyen  indiqué  n*"  464,  c'est-à-dire  qu'une  voûte 
d'arêlt'.  en  ogive  et  une  vuûte  en  arc  de  cluitro  ogivale,  étant  équivalente  k  deux 
voûtes  d'ogive  en  berceau  de  même  rayun  et  de  même  hatiteur,  il  s'ensuit  qu'on  ob- 
tient aussi  la  surface  d'une  vuùte  d'arête  en  %^ive,  eu  cherchant  d'aburd  la  surface 
de  deux  voûtes  d'ogive  en  berceau  ;  ensuite  celle  d'une  vuùte  d'ugive  en  arc  de  cluitre 
et  eu  fai:^ant  la  différence  de.<  deux  résultats,  différence  qui  sera  la  surface  de  la 
voûte  d'arête  en  ogive  donnée. 

Si  la  voûte  d'arête  ogivale  est  établie  sur  ou  rectangle,  on  opérera  de  ta  même 
manière  pour  en  obtenir  la  surface  d'intrados. 

Dans  ce  cas,  il  y  a  deux  directrices  :  l'une  est  une  ogive  formée  de  deux  arcs  de 
cercle  et  l'autre  une  ogive  formée  de  deux  arcs  d'ellipses. 

II.  Déterminer  le  cube  de  la  maçonnerie  d'une  voiite  d'arête  ogivale  à  tiers  point,  ou 
d*unê  voûte  surbaissée  ou  surhaussée  (l'ogive  étant  quelconque^  sur  plan  carré,  ou  sur 
%M  losange,  ou  sur  un  polygone  régulier  de  o  côtés,  ou  sur  un  rectangle  |flg.  346,  347. 
pi.  24). 

Nous  ferons  ici  la  même  remarque  qu'au  n«  507  Kn  pratique,  on  cherche  ordinai- 
rement la  surface  moyenne  de  la  voùle  et  un  la  multiplie  par  son  épaisseur. 

Soit,  comme  ci-dessus  une  voût*^  ogivale  de  3". 50  Hp  rayon  intérieur  et  de  0",20 
d'épaisseur.  Le  rayun  moyeu  r  sera,  par  conséquent,  de  3*,b0.  sa  hauteur  moyenne 
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lie  3". 145  et  son  déTeloppemenl  tnuyen  *V  de  3,8*278  /n»  330l,  On  mmi  4i 
pour  ta  suKace  u)n^L*ane  de  la  voûie  ogivaJe  : 

S  =  8  X  3,li0  -:  (3.8276  -  3-,M5)  =  I9«<,b59. 

El  :  V  =  I9.ti:i9  X  0/20  =  3"".932 

£t  OQ  opère  d'uae  manière  aoalogue  pour  toute  autre  vuûte,  mais  on  sait<|Qc 
pratique  n'est  pas  rigoureuse. 

Pour  obtenir  un  résultat  ^éomt^trique,  il  faut,  comme  pour  les  voûtes  pi 
du  cube  de  la  vuûte  cuosidéréc  comme  pleine,  ^it^r  le  vide  de  l'intrados  et  le  restai 
celui  deia  maçonnerie  cherché. 

Si  la  voûte  est  à  tiers-point,  le  cube  du  vide  d'intrados  s'obtîeat  par  la  formule; 


V  =  f»  .  ["y  -  2\'3T      ou  V  =  r«  X  0,72*6896 


Mais  cette  formule  ne  s'applique  plus  au  cube  du  volume  de  la  Toûte  consid^ 
comme  pleine. 

D'un  autre  raté,  les  formules  pour  les  autres  cas  étant  très-compliqui^e-S   rL, 
couftéqueut.  peu  admissibles  en  pratique,  il  faut  opérer  ici  pour  les  cubes,  comme 
l'a  fait  ci-dessus  pour  les  surfaces,  la  régie  étant  la  même. 

L  ÏV.  Il  peut  arriver  qu'on  ait  besoin  de  connaître  le  cube  détaillé  de  chaque 
P'une  voûte  d'arête  ugivaU',  construite  avec  murs  de  culée  et  remplissage  des 
Nous  allons  indiquer  les  formules  à  employer. 

Métrage  cubique  d'uve  route  d'arête  en  ogive,  à  tiers  points  avec  murs  dé  culée 
remjitissage  des  reins  (fig.  8,  pi.  21)). 

Suieol  le  rayon  intérieur  jrs=  7",80,  l'épaisseur  sv  de  la  voûte  ^^  U",65»  on 
vera  par  le  calcul  (n°  Z6Q]  sq  ■=  S^/Zi  ;  ja  —  7". 50  et  on  aura  : 


1*  Le  vide  xnfqn  de  la  lunette  par  la  formule 


\  = 


(65  xjs-f'221  xsr)xj:/ 


(fi5x7,80-|-î?l  xn.65)x7,Sir 


I36U  3bU 

>  Pour  les  deuK  parties  de  voûte  engagées  da:is  les  piliers,  oa  a  deui 
fois  le  cube  sqctv  : 

Ou  V  =  I  X  «9  X  ï?  ^  ^  X  3,25  X  ÔiëS* 

Il         3*  Pour  la  partie  de  voûte  comprise  entre  les  piliers^  on  aura  deux  foi» 
^he  cube  iqbnfaet  : 


109' 


=         OJ 


-    „_(265xgg*-|-  n66xg<x:w  +  C22  X  w')  xro       , 


» 


«9  XffV 
Ou  V 


_  ["(265x7,80*  -I- 1 tft6  X  7,80  xO,65  -l-b;'2xO,tisM  x  U,t)5 

\  X  3,25  X  Ôlb?! 

4»  Pour  les  deu«  piliers,  déduction  faite  des  parties  eoçageu  de  la  voùle, 
m    ura  deui  fou  u^vcor  - 


==     19 


V  = 
Ou  V  = 


(137  xsv  -\-  \ùk>c  xs).n 
MO 


-^sqXsv 


■]■ 


=      2 


(137x0.65 -t- lui  x7.80)x0.65  _  «  qj,~| 

Artporier 132% 


Report t33-,344 

5*  Pour  |p  remplissage  des  deux  parties  de  reins  oa  aura  deux  fo»  le 
cube  bqcaou  : 

^  „      2b:-  4;*'-i-122;xx«'>:sv-34*xx5Xn''— 6î?<n;'  ,  , 
OuV=^ _ +  ^X 

aq  X5t)*. 

QuV_  26x7^*4-1  •^yX7^)'x0.6'>-3Ux7,80  -(yïs*-  622x0^65*      . 

7*^0 
-h  0,915 =    22    ,968 

ic  X  fng 

Total  cgal  au  cube  du  pmme  trian^laire  tvgard  = ô x  (?o  = 

9  10  X  4  ^S 

"^ — 5— ^x  7,50=1  b5»«.269 =  155-,  3 12 
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509.  —  Voûtes  d'arête  en  ogive  dont  Ips  arcs  faiiiera  sont  courbes  (fig.  18,  pï.  3()). 

i.  Définition.  Ce  sont  généralement  ces  sortes  de  voûtes  ogivales  que  l'on  construit 
dans  lefi  édifices  religieux  et  dont  le  métrage  n'a  été  traité  nulle  part  d'une  manière 
gf'oniétriquc.  Elles  sont  composées  d*arcs  augets  sur  leur  élévation  verticale  ab,  c'cst- 
à-dirCf  de  tète  et  sur  leur  diagonale  ac. 

L'arc  af  se  nomme  Varc  de  tête.  Parc  as  se  nomme  nervure  diagonale  ou  arc  dou~ 
bieau  et  l'arc  «A,  arc  faitier,  ou  arêtier,  ou  le  fùrmeret.  Ces  arcs,  reposant  leur 
charge  sur  les  points  d'appui,  forment  un  système  indépendant  des  vides  triangulaires 
qu'ils  laissent  entre  eux  et  qu'on  remplit  ordinairement  avec  des  malcriaui  légers 
(moellons  de  Û*,IO  à  O™,!^  d'épaisseur).  Parleurs  intersections,  ces  triangles  forment 
des  compartiments  limites  par  trois  arcs  de  cercle,  uu  par  des  arcs  de  cercle  et 
d'ellipse. 

Dans  le  I*'ca3  i\t  trois^arcsde  cercle,  les  centres  de  ces  arcs  se  trouvent  tous  dans 
un  même  plan  horizontal,  et  les  compartiments  ainsi  limités  sont  recouverts  piir  des 
portions  de  sphère  ;  dans  le  2*  cas^  ilâ  sont  recouverts  par  des  surfaces  réglées,  c'est- 
à-dire,  dfcs  surfaces  gauches  de  la  seconde  espèce  (!). 

>'ous  alloQiJ  entrer  ici  dans  quelques  détails  indiquant  la  manière  d'appareiller  ces 
voiites,  dans  ces  deux  cas  ditTorcnts. 

n.  VoiUes  formées  par  des  portions  de  sphère  Pour  pouvoir  appareiller  géométri- 
quement ces  compartiments  lorsqu'ils  sont  recouverts  par  des  portions  sphériques. 
il  s'agit  uniquemfnt  tlu  délcrmint?r  chacune  des  sphères  auxquelles  appartieum^nt  les 
divers  triangles  sphériques  dont  l'ensemble  recouvre  le  polygone  régulier  ou  irrégu- 
lier, servant  de  base  à  la  voûte,  c'est-à-dire,  son  plan  : 

Les  voûtes  dont  il  s'agit  se  composent,  comme  Ton  voit,  de  deux  éléments  bien 
distincts  :  les  arcs  et  les  remplissages . 

L'appareil  de  ces  arcs,  pieios-rintres  ou  ogivaux,  qui  sont  indépendants,  n'offre 
aucune  difficulté,  il  ne  s'agit  que  de  procéder  par  division  de  claveaux  ordinaires. 

Pour  les  remplissages,  ils  sont,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  formes  de  petites 
pierres  taillées  de  0".10  à  0'',12^  selon  l'étendue  du  remplissage.  S'il  s'agit  de  rem- 


(t)  Il  7  a  deux  espèces  principale»  de  surface»  tùgléet  : 
1"  Li'S  surfaces  réglées  qui  ont  trois  directrices; 

2*  Les  surfaces  réglées  qui  ont  deux  directrices  et  un  plan  directeur,  c*e«t-à-dlre.  dont  ta 
gAnèraUiM  rcsle  tuujuura  purallèle  à  un  pUu  que  Tun  uoiiime  ptun  dtrectêur, 

L 3d 


mm 


par  lafpwt  k  mm  arétr  Wu*re  «4,  para  < 


ifUiPr    ^p»  cfcfK  ^— eac  wit  I— — e  ptir  4t   te  ^fftÉ»  à 
letrîs^à 
4tpea«oirlaihrct 

Mak  M  «a  «ro  4e  lête,  « 
aig.l7,pLaq,cÉ.9Kpn4e 
tffiuifie  ipbéhfM. 

Bq>ortooMoaHaialenBlanfic.3âa3jl,3a(î,pLSrt25.  La  fi^.  351  n^n- 
■ente  to  dMpoaitioa  générate  4g  »rqc<wnposMtt  ptosèen»  icôtc&arcalê*^  ;  Ufi^.JMt 
U  dnpositioo  fcaénlr,  eo  plan  et  en  êlcvatMa,  d'ase  partie  de  voàte  ;  H  la  fif .  3^ 
te  node  d'epore  aarti  poor  délcrmioer  Tapparal  d'aa  des  pans  aphériyiefc. 

ItL  DescripUm  de  tépurt.  La  6^.  3St  repirésenle,  par  une  eoap«  hofiiiwUfc  m 
niveao  des  oaîseaaces,  la  disposition  géa^nle  des  arcs  qsi  détennîoent  les  triaaflM 

»l>lK*riqii»fS. 

Le»  srcs  de  tète  «ont  de«  portions  de  cercle  moiadres  que  V4  de  cercle. 

Le»  arcs  dia(:onaui  soot  ici  formés  de  quart»  de  cercle.  Ces  arcs  de  %He  rt  am 
diagonaux  résulttînt  |M>ur  chaqu»;  triangle,  de  la  section  d'une  sphère  par  des  f4(» 
«crticauf.  Les  arci  faîticTs  !k>nl  nécessairement  des  arcs  de  cercle,  paisqu'îls  $»ol 
furmrs  par  les  mters^rtion^  mutuelles  des  sphères  deux  à  deux  auxquelles  apinr^ 
tiennent  les  trian^'lo  «phcnqucs. 

Sur  relto  rpurf,  les  véritahles  grandeurs  des  arcs  de  ictc,  failiers  et  dîagonaui,  à 
leur  iutorsectiun  avec  les  pans  de  remplissage,  sont  rahattues  sur  le  plan  hûrixutïtii, 
le  tout  &  l'échelle  de  0",0'i  par  mètre. 

La  Hk'.  35- représente,  à  une  échelle  de  O'»,©^  pour  mt'lre,  l'épure  du  triansjlç  ATTiT 
de  ta  (ig.  351,  pi,  'ib.  Les  droites  A'B',  A'C\  B'C  (Ctf!.  35M  ),  sont  les  Iraci??,  dansk 
plan  horizontal,  des  plans  verticaux  dont  les  interjections  avec  la  sphère  dôtermiocHt 
troii  arcs  de  ci'.rcle.  Le  point  C  est  le  centre  de  l'arc  diagonal  B'CT  ;  A' A*  cUdI  la 
hauteur  donnée  à  l'arc  de  tùte  A'0\  le  point  0'  est  le  centre  de  cet  arc  de  tète.  Le 
piiint  fj  projection  horizontale  du  contre  du  la  sphère  à  laquelle  appartient  U\  trian^ 
A'B'C,  est  délrniunr-  par  l'inlrnsection  rt'uni^  iicrpendiculaiiv  â  la  trace  IVC*,  életiV 
au  point  C\  avcr  |;i  drniin  oV  iirrprnriiinlairo.  â  A'B*  ;  car  les  droites  C'o'  et  oV  cl^ril 
de.."»  perpendic'jUirt'B  meiices  par  lus  centres  C  et  0'  des  arcs  B'CT  et  B'A*  aux  plan* 
mêmes  de  eus  arcs,  ces  droites  se  rencontrent  au  centre  de  la  sphère  sur  laquelle  est 
tracé  le  triangle  sphèrique  A'B'C, 

La  vtVitabîe  grandtjnr  du  rayon  de  cette  sphère  est  exprimée  par  la  droite  o'B'.  U 
point  0,  pruj«ctiuii  verlic;d(!  de  u ,  est  le  centre  de  l'arc  faltier  AC. 

L'appareil  des  arcs  ctanlcomplêtement  distinct,  nous  ne  parlerons  que  de  l'appareil 
des  remplissages  sphériqucs.  Les  Joints  de  douelle  du  triangle  sphèrique.  que  nous 
coR^i .itérons,  sont  des  arcs  de  cercle  produits  par  des  plans  conduits  suivant  U  droite 
A'C,  perpendiculftii^ment  à  ceu\  d(*s  arcs  de  tctc.  Dans  la  fig.  352-3",  les  projectioas 
dacM  joints  si»nt  irprcHontées  |>ar  des  droites  qui  concourent  au  point  A'.  Dans  la 
flg.  352  !•  et  2",  eo»  mémos  joints  sont  évidemment  projetés  suivant  des  arcs  d'el- 
lipses. Les  autres  j.  ints,  qui  limitent  la  longueur  des  pierres,  sont  des  plans  verti* 
raux  paratliîles  ù  ccsv  des  arcs  <le  tète,  il  en  résulte  que  ces  joints  sont  projetés,  dans 
la  fig.  '218-3,  par  ilts  arcs  de  cercle  concentriques  à  l'arc  de  tùte  A'B*. 

DaDB  celte  upurti,  Us  centres  et  les  arcs  taitiers,  ceux  des  arcs  de  têtes  et  ceux  des 
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"âîfeîî^nîié  centre  do  la  sphtre  sont  tous  situés  sur  le  même  plan  hori- 
zontal (lo  naissance,  rondition  c^«(.'ulicllc  pour  la  génGration  de  la  surface  sphôriqiic. 

la  lig.  350  représente  à  l'échelle  de  0",0i  par  mclre.  le  plan  et  la  coupe  verticale 
d*Hne  portioD  de  voûte,  laquelle  est  formée  de  dix  Irianales  épHUx  au  triangle  A'B'C 
de  U  pi.  3j?  et  de  deux  autres  triangles  égaux  entre  eux  et  adjacents  au  grand  arc 
d'entrée  L'appareil  des  remplissages  sphériques  est  indiqué,  tant  en  plan  qu'en  élé- 
Taiion^  cnnlurmément  au  tracé  développe  dans  la  fig.  352  (1). 

IV.  Voûtes  formées  par  dos  surfaces  réQUes  ou  gauches.  Dans  ce  cas,  les  constitu- 
lifs  de  la  vuùtc  ne  peuvent  plus  avoir  leurs  centres  sur  le  même  plan  borizonLil  des 
naissances,  comme  daub  le  cas  préccdcnl  et  c'est  pourquoi  l'on  adopte  pour  l'une 
des  courbes  directrices,  une  portion  d'ellipse  ou  une  autre  courbe  quelconque.  Ces 
Toutes  ogivales  sont  déterminablce  par  des  procédés  géométrii|ues  et  peuvent,  on 
cniH'quencCf  être  tracées  et  construites  au  moyen  de  ces  procédés.  Comme  on  n'a 
pour  éléments  que  deux  directrices,  on  doit  introduire  celte  condition  que  la  géné- 
ratrice soit  toujours  parallèle  a  im  plan  directeur.  Les  directrices  étant  toujours  dé- 
termmecs,  on  n'a  plus  qu'a  rechercher  le  plan  directeur  le  plus  favorable  à  la  solution 
de  la  question. 

Remarquons  d'abord  que  les  directrices  de  tète  des  voiJtes  ogivales  sont  toujours 
des  ans  dv.  cercle.  On  apprit?  sommet  de  ces  arcs  l'exlrémilé  supérieure  du  quart  de 
rirconlcrcnce  auxquels  ils  appartiunocnl.  Ainsi,  dans  l'arc  bf\(ï^.  35^,  pi.  itt)»  •*=  *"fn* 
met  est  le  point  f  placé  sur  la  perpendiculaire  élevée  du  centre  jufiqu'à  la  rencontre 
de  U  circonférence.  De  même,  le  point  o,  placé  ù  rextrèniite  du  grand  axe  mo  du 
quart  d'ellipse  6o,  projection  verticale  de  l'arélicr,  est  le  sommet  de  cette  courbe. 

Cela  posé,  le  plan  le  plus  favorable  comme  plan  directeur  est  l'un  des  plans  pro- 
jetants de  la  droite  of  passant  par  le  sommet  des  ares  directeurs: 

la  Parce  que  ce  plan  étant  perpendiculaire  à  l'un  des  plans  de  projection,  on  peut 
se  dispenser  de  chercher  la  trace  sur  le  deuxième  plan  de  projection  et  on  obtient 
des  résultais  directs  ; 

V'  Parce  que  ce  plan  passant  par  les  sommets  des  courbes  directrices  est  déterminé 
par  les  données  mêmes  de  la  question  ; 

3"  Parce  que  les  plans  parallèles  donnant  les  différentes  positions  de  la  génératrice, 
servent,  en  même  temps,  par  leur  rencontre  avec  le  plan  vw,  à  déterminer  les  diffé- 
rents points  de  la  courbe  d  intersection  formée  par  les  deux  lianes  de  voûte  adji- 
cenls  P  et  Q. 

On  peut  donc  définir  les  voûtes  ogivales  ainsi  formées  de  la  manière  suivante  : 

Les  voûtes  ogivales  ainsi  établies  sont  den  surfaces  régîtes  de  la  deuxième  espèce 
aijant  pour  directrices  U  forment  [ou  t'arc  doubieau)  et  l*arc  vyive,  et  pour  plan 
tlirecteur  un  des  plans  pivjetants  de  la  droite  passant  par  le  sommet  des  arcs  dirtc* 
teitrt. 

Détermination  de  la  yinèration  de  ta  voûte.  Soient  en  BMO,  B'M'O'  (tlg.  353),  le» 
deux  projections  d'un  flanc  de  voille  ogival.  Étant  données  pour  directrices  les  lignes 
courlies  BO.  B'O*  cl  BF;  B'F'.  si  l'un  prolonge  ces  courbes  jusqu'à  leurs  sommets 
00',  FF  et  qu'on  joigne  O'K'  par  une  droit»;  qui  sera  en  même  temps  la  projection 
verticale  de  la  ligne  OP  et  la  trace  du  plan  projetant  de  cette  ligne  sur  le  plan  verti- 
cal de  projection,  le  plan  projetant  sera  le  plan  directeur. 

On  trace  ensuite  les  parallèles  n'n,  n'W,  n'^n%  etc.,  qui  seront  les  traces  paral- 


(I)  Ce*  dèuiU  nous  ont  Mi.  fuiirnls  (Kir  M.  Guêrin.  arthitei  tu  uio*  jtain  d»i  Tours,  auteur  de 
l'église  Sainte- Anne.  dnn$  luquclle  plusieurs  de  ces  voûtes  ont  été  coaitruîles  et  qu'il  avait 
tlitblement  étudiées  avec  beaucoup  de  «oio. 
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ÂiÊÊk^m  r«s  «eaCvterair  la  pr«j<ctioo 
•B  h  pr(9cctiM  verticale  ^  celle  gèacntrice  reacoHireh 

CB  V,  MT  la  ligM  BO.  la 

De  mémt,  la  yerpcadicrtiire  ir'y  éénamâam  «u  y,  U  projectMM 

On  opérera  fie  néme  poor  toale  aolre  géaératriee. 

UOfrmùuuitm  d«  la  comU  (m,  iïV-  Povr  dctermiBer  la  co«rte  OM,  OV, 
UqocUe  se  rtncootreront  la  flaaci  de  voile  P,  Q  ;  P  »  0**  il  «fit  de 
poiûU  M'  r,  «',  r'O',  suivant  lesquels  les  (^éoéralncaa  renoontrent  1b 

r^te  de  cette  ligtie,  une  suite  de  droites  boriaooCalc»  sur  lesqodleaoa  tvportenl 
dislaoceft  Ut,  Mj,  Mr.  relevées  sur  le  plan  horiionlal  de  projection. 

Oa  eiecute  la  même  opératioD  sur  le  plan  horizontal,  en  roeoaat  par  lea 

ÎDlerMctioo  I,  «,  r,  o  des  perpendiculaires  à  OM,  sur  lesqueOea  od  reporte 
teun  doDoées  par  ta  projection  verticale  de  cette  ligne. 

Tracé  de  (a  courbe  de$  cmirrs  de  la  i-oarfe.  Les  génératrices  une  fois  détermiBéo» 
00  conprend  combien  il  »era  lacile  d'ubteoir  le  trace  des  cintres.  En  effet,  ces  cÎBirtf 
étant  verticaux  et  parallèles  au  plan  BF  contenaot  le  fonneret  (ou  l'arc  dooblcaa^il 
ioffira,  pour  le  poiot  de  l'arc  ogive  où  l'on  voudra  placer  un  cintre,  de  faire  pasir 
UD  plan  parallèle  au, plan  vertical  de  projecttODj  rtotersection  de  ce  plan  avcclei 
génératrices  déterminera  la  courbe  demandée. 

Supposons,  pour  exemple,  que  l'on  veuille,  au  point  H,  établir  un  cintre,  Ira^oai 
par  ce  point  la  droite  HK  parallèle  à  BF.  Cette  ligne  sera  la  trace  d'un  plaa  paral- 
lèle au  plan  vertical  de  projection  ;  reportons  le  point  H  en  H'  sur  la  projection  ver- 
ticale de  la  ligne  BO  ;  relevons -en  e^  e*',  c'',  c'*,  les  projectiuDd  verticales  despoioU. 
suivant  lesquels  le  plan  HK  coupe  les  génératrices,  et  nous  aurons  en  H',  d*,  e\  e\ 
*la  projection  de  la  courbe  cherchée  dans  sa  véritable  grandeur. 

Reste  à  obtenir  le  point  suivant  lequel  le  cintre  rencontrera  la  courbe  HO,  MX)*. 
Noua  avonM  en  c*  la  projection  horizontale  de  ce  point,  rabattons-la  en  e"*.  de  nui- 
nîère  à  obtenir  sa  position  sur  la  ligne  MO  rabattue,  et  au  mo^eu  de  l^borizuoule 
o"',  e'*,  nous  obtiendrons  en  c*  sa  projection  sur  la  ligne  O'M'. 

On  l'obtiendrait  encore  plus  facilement,  si  la  courbe  OM  était  rabattue  en  0*11  sor 
le  plan  horizontal. 

Cette  théorie,  et  les  conséquences  qui  en  résultent,  s'appliquent  à  tous  lescaspos* 
Fibldt  des  voûtes  formées  par  une  surface  réglée,  a^ant  pour  el'jinunt  deux  directriea 
ot  un  plan  directeur. 

Le  résultat  serait  aussi  facile  à  obivuir  si  l'un  des  arcs  était  E>urbaîs3é»  ou  s'ils  t'é- 
taient tous  les  deux. 

Si  l'on  prenait,  pour  plan  directeur,  lo  plan  projetant  de  la  lniO-  OF  perpendini- 
Uire  au  plan  horizontal  de  projection^  les  génératrices  seraient  parallèles  en  projec- 
tion horizontale. 

Si  l'arc  ogive  et  le  formereL  avaient  le  mémf  rayon,  le  plan  directeur  perpendicu- 
laire au  plan  vortic-al  de  projection  serait  horizontal,  et,  pur  suite,  toutes  le^  prujec* 
tiuii»  verticales  des  génératrices  le  seraient  aussi. 


—  597  — 


SI  le  formeret  était  en  plein-cintre  et  l'arc  ogive  ou  ftrétier  une  demi-ellipse  dont  le 
petit  axe  (la  hauteur  ii&a%  ce  cas)  serait  égale  au  rayon  Au  plcin-cintre.  la  projection 
des  deux  courbes  directrices  se  confondrait  sur  le  plan  vertical  de  projection  ;  les 
génératrices  se  projetteraient  par  un  point  sur  le  plan  vertical,  et  par  des  droites 
parallèles  sur  le  plan  horizontal,  d'oii  il  suit  que  les  génératrices  étant  parallèles 
l'une  ù  l'autre  dans  tous  les  sens»  la  surface  engendrée  par  le  mouvement  de  ces 
génératrices  serait  un  cylindre. 

L'application  de  ce  procédé,  dans  la  pratique,  est  aussi  simple  que  possible,  tous 
Jes  éléments  dont  on  a  besoin  pouvant  se  trouver  sur  l'épure  (1). 

V.  Détermination  de  la  surface  de  douelte  des  voûtes  précédentes  d'une  maniéré  géo- 
métrique. 

1  >  Quadrature  d'un  triangle  sphérique  ogival  formé  par  des  arcs  de  pfttits  cercles 
(voir  n"  40i-IV,  la  solution  de  ce  problème). 

Dans  la  pratique,  si  l'on  veut  abréger  ces  calculs,  on  peut  taire  usage  de  la  formule 
approiimalive  suivante  (fîg.  18,  pL  3U)  : 

82 

Surf,  de  ta  lunette  ahdsa  =  dévelop.  ahd  x  sh  "X  -    - , 

c'est-à-dire  qu'on  obtient  la  surface  de  cette  lunette  en  multipliant  le  dévetoppement 

a  ( 
ahd  des  arcs  de  tête  par  les—-^ou  0,346  de  Varc  faitienh,  (le  nombre  0,346  est 

<Î40 
constant.) 

Et  pour  obtenir  la  surface  d'une  lunette  en  pleln-cintre  et  en  pendentif  aKdsa 
(Gg.  t7,  pi.  30),  on  fait  usage  de  la  formule  approximative  : 

Surf,  de  la  lunette  ahdsa  =  dévclup.  ahd  x$h>^xT 

c'cst-à-dlre  que  cette  surface  est  égale  au  produit  du  développement  abd  des  arcs  de 
tétt  par  les  ♦/,,  de  l'arc  faitier,  ou  hmjueur  courte  sh.  (Le  nombre  Vii  ou  0,3636  est 
un  nombre  constant.) 

2'>  Détermination  de  la  surface  de  douelle  d'une  voûte  ogivale  dont  les  pans  sont 
formés  par  des  surfaces  gauches. 

Nous  avons  dit  (n»  80-90)  que  pour  obtenir  ta  surface  d'un  quadrilatère  quel' 
conque^  plan  ou  gauche  (Og.  87,  pi.  2),  il  buf^t  de  mesurer  les  diagonales  ad,  bc  et 
les  trois  côtés  d'wt  des  quatre  triangles  anib,  bmd,  dmc,  cma  ,  par  exemple,  du 
triangle  bmd,  afin  d'en  calculer  la  surface  au  moyen  des  trois  ctxés  (n*  63),  surface 
que  nous  dcsignons  par  s,  et  qu'ensuite  on  a  : 

s  X.  odx  bc 
bmx  dm 

Application  à  la  voûte  dont  il  s'agit.  Si  Ton  complète  la  lunette  dhs  comme  l'in- 
dique la  0^.  3Û8,  pi.  '2b,  ou  aura  un  parallélogramme  circulaire  dhse.  Calculant  le 
Irtaugle  dhm,  par  exemple,  dont  nous  déMgncruns  U  surface  par  s,  on  aura: 

o  _A  I  i      A.    ji.        I      fxds-xeh 
Surf.  „  lunette  d/u  =  -  ><      ■  . 

2  2       dm  xhm 

Nous  avons  vu  construire,  à  Troyes,  à  la  chapelle  de  l'hospice  S&int-Martin-ès-Aires. 


Surf,  du  quadrilatère  abed=^ 


(I)  Ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  voûtes  ogivalei  &  «urraces  r^Klées,  eut  ezirail  d'une  ootie* 
de  M .  Didier,  architecte  à  Ssini-LO,  insérée  dans  la  Gasdte  des  Architrctet  ei  du  Vdlitnent, 


^Hr^<Sanl«.  architrric  d^  rM  hoKlK»  d»  voàlM  d'afttf  r*|»rÈ*«Hrt«  par  te 

HHl-lî-lJ,  pi.  .fV.  cl  duui  I  osMUire  éUit  lottt  en  chtfiKntc. 
r^U  fig.  41  reprtMïile  \e  pUo  de  trois  de  ces  Toute».  U  fi*.  42  U  cmipr  de  Vvm 
■Celles,  et  U  fl^.  U  U  perspeclive.  Le»  zrétts  de  lèie  aee,  bfd  sur  les  rôles  oc,  M  do 
Ircetan^lc  nu  pUn  de  U  Toùtf^,  ^ml  tn  pleincîDtre*  les  arêtes  diagonales  atd,  tee, 
lutnl  «'^alrmcnt  ÔKf-  demi-cirronfcrenri-s  de  cercle;  les  arèle»  de  tête  amb,  end,  5or 
le»  dctii  autres  c*Me5  du  plao,  suiit  des  dcmj-ellipses,  les  courbes  esf,  «un,  so&l  des 
(<ptirtion5  de  circooCcreuce  de  cercle. 
L    Voici  le  métrage  de  ces  voûtes  qui  ea  a  été  fait  sur  place  : 

I  CKarpente.  480  mètres  linéaires  de  cerce*  en  deui  cpiisseure  de  planches  de  rb^ 
■MjrgtêÀ  d'aubier,  ay&Dt  eoseral/Ie  b\  millirocircs  d'épaisseur,  supO/ÎO  de  largeur, 
bscmbk-es  à  coupes  perdues,  et  d'ajustant  sur  les  arêtiers  pour  loriner  péactrattun  et 
■f  revoir  le  lattis,  à  raison  de  2  fr.  40  le  mî^tre  linéaire,  pour  toutes  fouraitures,  mise 
■n  ptac»!  et  main-d'œuvre. I,t5?'»00 

I    Arfji  doubleaux.  31  mètres  linéaires  en  trois  épaisseurs  de  planches  de 
kii^ne,  purgées  d'aubier,  à  coupes  perdues,  ajani  ensemble  81  miilimètres 
^d'rpaisscur,  sur  0",30  de  largeur,  à  raison  de  4  fr.  20  le  mètre  linéaire, 
fournitures,  mise  en  place  et  maîu-d'œuvre 130  , à* 

Arêtiers.  70  mètres  linéaires,  fîcmbfables  aux  arcs  doubleaui,  à4  fr.  20 
.le  mcire  linéaire,  fourniture,  mise  en  place  et  main-d'œuvre  ....         294  ,ni, 

f  Total  de  la  charpente  des  voîlles l,576',2ft 

Ouvrages  en  plâtre.  Plafonds  à  augets  des  pénétrations  des  voûtes  d*a> 
■  rète  en  plâtre  pur,  sur  lattis,  cœur  de  chéoe,  ensemble  r2",00x  10",&0 

fc=  126'«i,00à2fr.  75 3i6',b0  \ 

I    Moulures   des  arêtiers  et  arcs  douhleaui  sur  rappointis, 
"«nsemble  I02",00  x  0*.50  =  riïn^.OO  superficiels  de  déve- 
loppement, à  6  û*.  TuD  pour  toutes  choses 306  ,00  ' 

L  Total  général 2,^2s'..U 

Ces  voûtes  présentant  une  surface  totale  de  tiC^'^OO,  le  mètre  carré  est  revenu  à 
17  fr.  70;  elles  sont  irès-éîègantes,  et  comme  on  le  voit,  elles  coûtent  peu  cher. 

D*après  ce  qui  a  été  exposé  précédemment,  il  sera  facile  de  faire  le  métrage  supe> 
flciel  de  cette  voûte  d*uue  manière  oiacle. 

Si  Ton  veut  appliquer  la  formule  indiquée  précédemment  pour  la  Gg.  17,  pi.  30, 
il  faut  déterminer  les  développements  des  arcs  do  léte  et  des  an*,s  faitîers. 

CAu  moyen  des  données  inscrites  sur  la  fig.  43,  la  courbe  esf  a  été  trouvée  par  la 
pi 
: 


652' ,50 


formule,  arc  «^=  2  \gr  4-  777; — ^^^, i  (n«  154)  de  4-,636.  et  la  courbe 

\         0,y  >c  yr  -j-  0,0  ^  es  ' 

par  la  même  formule  de  T^^IS  ;  le  développement  4  «rc.  aec  =  ll^jOO,  et  le  déve- 
loppcmeut  4-  ellipse  end  =  d^B^OGât  on  aura  donc  : 

S  ^  cire,  aec  x^J-  #^-f*  *^''"'  '^  >^  -rr  ""'i 

k:  S=n».00x4x4,636-(-9»,065x^x7.l5  =  42"'"i,n3. 

On  rencontre  encore  souvent,  dans  les  travaux  du  génie,  des  voûtes  h  surface  co- 
noïde  iflg.  10,  pi.  16).  On  appelle  ainsi  les  surfaces  Ptigendrèex  par  une  droite  mobiU, 
astujitU  à  s'appuyer  xur  une  cottrte  donnée  et  sur  une  droite  avec  laqueite  elle  esl 
toujoun  perpendiadairt. 

Prenons,  pour  exemple,  Une  voûte  engendrée  par  une  horizontale  06,  qui  s'appuie 
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»ui'  iiue  droite  verticale  or  et  sur  la  circonférence  verticale  d'un  dcmi-cerrlft  6c6'. 
Le  volumo  brVozj  du  solide  ainsi  engendré,  s'ubtient  par  la  formule  générait  : 

V  =  ^(B  +  4S-f-B'). 

0 

Supposons  que  la  section  /^soit  prise^  paratK:lement  à  la  surface  tête  bcb\  et  au 
lOiilieu  de  oo,  cette  section  sera  une  denii-eltipse  et  on  aura  en  cooséquence  : 

L  v=^x^{^+4(/ixa)). 

On  obtiendra  également  le  volume  d'un  solide  bch'lkr^  terminé  d'un  côté  par  un 
Ldemi-cercle,  et  de  l'autre  par  une  demi-ellipse^  par  la  même  formule  gëuerale  ; 

V  =  î?x!:  (^+4^»"  x»"*'  +  '»*  X  **), 

6      z 
irAV  est  la  section  faite  au  milieu  de  ai, 
I     (Voir,  démonstrations,  une  autre  formule.) 

I  DES  VOUTES  EN  DRRCBhD  COMPOSE. 

Les  berrcauï  dont  les  naissances  siml  parallèles,  peuvent  être  dilfc'remment  coupés 
&  leurs  extrémités.  Les  uns  aboutissent  à  des  muis  droits  aplomb  ou  en  talus;  les 
,  autres  aboutissent  à  des  murs  cirrulairrs  airssi  aplomb  ou  en  talus.  L<îs  diderenlcs 
■  lerminaisoiis  *les  létis  dos  borrcauï  produisent  aloi**  des  portions  de  voûtes  de  cloître 
lOU  de  voùtcs  d'aréle,  en  cuntifiuité  de  celles  on  berceau. 

Supposons  :  I"  qu'une  voûte  en  berceau  (fig.  13,  pi.  llï  aboutisse  dans  «m  angle 

rentrant  âfc\   si,   par  le  point  rf,  :'on  imagine  une  coupe  aplunib  dk^  paraltèb:  â  la 

tête   tmb,  le  berceau  sera  décomposé  en  d','nx  parties  :  un  berceau  simple  <uitdlc  et 

une  lunette  de  voûte  d*artHe  dtced.  Sa  surface  circulaire  sera  donc  donnée  par  la 

Jormule  : 

F  S  =  ^Xfl6xN  +  ,*itf),(nM90).  [1) 

On  obtient  aussi  la  surface  de  la  partie  dked,  par  la  formule  : 
i  S  =  1,1416  xR    ou    rfgx/e,  <  0*^30 W.  (2] 

Application.  Soient  rfc  =  >,50;  gl=  1»,25;  gf  —  X'^^TQ 

\  S=^.dc  +  l/e-  1,5708  X  2,50 +lx  1,20  =l-\712 

:  oa  8=1,1416x1,25x1.20=  1-V712. 

Quant  au  volume,  de  la  même  partie  dlcefd^  on  l'obtiendra  en  appliquantla  formul'ï 
du  n' 498-1  ou  II. 

2*>  Lorsqu'une  voûte  en  bercca>i  aboutit  à  un  angle  saillant  cfec  <fig.  14,  pi.  Il);  si 
on  imagine  une  coupe  aplurnb  ift'h  par;illrle  h  anhy  elle  sera  décompo^^ée  en  deux 
parties  :   un  berceau  simple  anlujeh  et  deu\  demi-pans  degy  ceh  de  voûte  de  cloître, 

I  dont  il  »cra  facile  de  trouver,  soit  la  surface,  soit  le  cube,  par  les  formules  des 

I  n"  4b9  et  suivants,  et  475. 

[  3*  Une  voûte  en  berceau  qui  sera  coupée  par  un  plan  droit  en  talus  fgd  (fig.  15, 
pi  II],  sera  romposùe  d'un  berceau  simple  bhnhjc  i;t  de  deux  demi-luneltes  renver- 
sées (7//,  gdc,  duiit  ou  trouvera  facilemcot,  soit  la  surface,  soit  le  cube,  par  les 
foriQuIes  des  m*  305,  307  et  315,  317. 


I 
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4>  Si  la  ««éle  tu  liin—u  vM«t  m  lonMMr  mtid  onr  droit  ra  îMÏwt  dam  fig.  1i 
ft  11),  die  wr»  co«pu«e«  d'aa  WiWi  liaplr  dfa<g6  «t  >1«  deui  dean-ftKa^, 
■^T  de  voâte  de  cSoitre  rea^cnès.  éaml  «■  ait  <^»lemeQt  calculer,  soit  U  miÙbc^ 
•vit  k  oite,  pw  la  bnanlca  de»  a«  301,  307  ei  310,  317. 

S*  Co  bcrteau  qoi  te  tcnniac  à  oamtircircaUirt  de  même  diamètre  oo  de  dîM^tK 
dMémt,  estcompûAè  d*oa  berceau  simple  bpans^  (6^.  17,  pi.  ll|  etde  dem^-itSMtts 
rrDtcfsèes  kjc.  oïd,  doDt  le^  arèus  dkê^ismàkA  soat  dans  oa  plan  vertical  drcolikti 
aa  Iku  d'être  dans  ud  plan  vertical  droit,  comme  dam  les  cas  précédeats,  c'est-â'difc 
■»aol  pour  bases  des  triangles  miitîlipaeâ  au  lieu  de  Ihaûgies  reclilijme*. 

I*uur  abteoir  la  surface  de  ces  deux  demi-luneues,  on  cherchera  celle  des  desu- 
laoet(£s  renireraees,  comme  daas  la  6grare  15,  et  ensuite  on  êtahlira  cette  proporlioa: 
ta  surface  des  d^mi-iunetus  aynnt  pour  base  un  trinngte  rectilOjne  {ûg,  lb)tstak 
surface  de$  demi-lunettes  ayant  pour  base  un  triangle  mixtiii^e  (fig.  17)  commsk 
tyrfèeê  du  triangle  rt^Uigne  est  à  œUe  du  triangle  mi^tiligne  (thaugles  qui  sont  1» 
hêatê  ou  plaiH  de  ces  lunettes). 

Le»  volumes  de  ces  lunetlef  à  base  triangulaire  rectilipse  et  k  base  triangulaif» 
miitiligoe  ayant  même  hauteur  »ont  entre  eux  comme  les  surfaces  de  ces  hases,  d'où 
oo  déduit  facilement  le  Tûlume  des  demi-luncttes  à  ba.<;e  triao^lairt:  mixtiligne. 

6^  Cn  berceau  aboutissant  à  un  mur  cirrnlair^  de  même  diamètre  ou  de  dinmHnr 
différeat  (Og.  18,  pi.  Il)  est  composé  d'un  bcrcoau  simple  6pacind  et  de  deux  daci- 
pana  de  voûte  de  cloître  renversés  $cm,  sdm  à  base  triangulaire  roixtili^ne. 

Ce  que  nousavotL«  dit  ci-dessub  [arlicle  5  précédent;,  pour  obtenir  les  surfkces  et 
le*  cubes  de  deux  demi-lunettes  à  base  triangulaire  mixtilignc.  comparées  i  deux 
demi-Idnelles  à  hase  triantrulaire  rcctiltgne,  s'applique  également  h  deux  demi-paM 
de  vutJtc  en  arc  de  cloilrc  à  base  triangulaire  mi\iiligne  compares  à  deux  denii-ptof 
de  voûte  en  arc  de  cloître  à  base  triangulaire  rcciiligae  (fig.  16). 

Remarqite,  Si  les  berceaux  dont  il  vient  dVlre  parlé  sont  en  ptein-cintre  oa  sur- 
bâiftbéM  ou  surmontés,  on  fera  les  mêmes  décumpusitions  que  ci-desiïus  et  d'après  ce 
qui  a  été  dil  sur  les  vuùli's  hq  arc  de  cloître  ou  d'arête  surbaissées  ou  surmontées, 
on  obtiendra  facilcnicDt  les  surfaces  ou  les  volumes  de  ces  solides  surbaissés  ou  sur- 
mootéSf  en  lesdecompo?»anl  cumme  ci-dessus 

Applications.  Ce  qui  préceUe  (articles  b  el  6|,  fournit  les  moyens  de  calculer  bcU^ 
ment  ai  les  surfaces  et  les  volumes  d'ouvertures  circulitirt's  pratiquées  dans  de» 
fflura  circulaires  jlig.  42,  pL  !?8)  ;  on  a  souvent  di;  cesappliculiuns  dans  les  résenroin 
d'eau  aussi  circulaires,  suil  isoles,  soil  accolés  (Hg.  3j^,  pi.  26). 

Oq  voit  (tig.  359)  que  ces  ouvertures  peuvent  être  partie  cylindrique,  partie 
conique.  Or,  ce  que  nous  avons  dil  sur  le  côae  met  également  à  même  et  par  di^ 
raisoMncmiïQtii  analogues  à  cïux  cidessus,  de  calculer  soit  les  surfaces,  soit  les  cubes 
de  ces  partii'H  l'oniqut.-s. 

On  a  également  de  ces  applications  dans  les  urinoirs  circulaires  en  pierre  ou  ea 
ciment,  tels  qu'on  en  voit  le  long  de  la  SaAne  et  du  Rbùne,  à  Lyoo. 
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CHAPITRE  XI. 

M  LA  SIMIMTVDE  ET  DES  EBLATIONS  Dl»  PIGCRES  DAMR  L'e8PACE. 

510.  —  Deux  pyramides  triangulaires  sont  dites  semblables,  loPsqu'oUes  ont  an 
angli-  dièdre  égal  compris  entre  deux  faces  scniUables  chacune  à  chaL-ua«  et  sembla- 
blenitmt  disposées. 

L'existence  de  ces  conditions  entraîne  la  similitude  de  toutes  les  autres  faces 
homolugues  (I),  régalilé  des  angles  solides  homologues,  la  proportion italile  entre 
toutes  les  arêtes  homolojçncs,  et  l'égalité  entre  les  angles  dièdres  homologues. 

Deux  solides  sont  dits  semblables,  lorsqu'ayant  des  bases  semblables,  les  sommets 
rtes  nneles  solides  homologues,  hors  de  ces  bases,  sont  détermines  par  des  pyramides 
Iriangujaircs  semblables  chacune  a  chacune  et  semblablemeat  disposées,  c'est-à-dire 
que  deux  corps  ou  deux  solides  sont  semblables  en  général,  lorsqu'ils  sont  terminés 
par  un  intîme  nombre  de  faces  semblables  chacune  à  chacune  et  semblabtement 
disposées  f-liacuoe  par  rapport  à  chacune. 

De  cette  d'^fmition,  il  résulte  que  deux  polyèdres  semblables  ont  les  faces  homo- 
logues semblables  et  les  angles  solides  homologues  égaux;  que  les  cf'ttés,  les  diago- 
nales et  géneraiement  les  lignes  homologues  sont  dans  un  rapport  constant  ;  que  les 
deux  polyèdres  peuvent  se  partager  eu  un  même  nomhre  de  pyramides  triangulaires 
semblables  chacune  à  chacune  etsemblablemeut  placées. 

On  peut  donc  dire  que  : 

1°  Deux  prismes  droiis  sent  semblables,  lorsque  leurs  bases  sont  des  polygones 
scmM.iMcs  et  que  leurs  hauteurs  sont  entre  elles  comme  deux  dîtes  homologues  ou 
deux  tigneï>  homologues  des  bases. 

2«  Deux  t^Hndres  droits  sont  semblables,  lorsque  les  rayons  ou  les  diamètres  de 
leurs  ba^es  sont  proportionnels  à  leurs  hauteurs,  sont  comme  leurs  hauteurs,  c'est- 
à-dire,  lorsqu'ils  sont  engendrés  par  des  rectangles  semblaMes. 

Les  hases  de  deux  cylindres  semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs 
hauteurs. 

3»  Di'ux  prismes  obliques  sont  semblables,  lorsqu'ils  ont  pour  bases  des  polygone» 
semblahlns  ;  qu'ils  sont  semblablement  inclinés  par  rapport  à  ces  bases,  et  que  leurs 
direcirices  ou  leurs  hauteurs  sont  comme  deux  côtés  ou  deux  lignes  homologues 
des  bases. 

4*»  Deux  cylindres  obliques  sont  semblables,  lorsqu'ils  sont  également  inclinés  et 
que  leurs  côtes  ou  lenrs  hauteurs  sont  comme  les  rayons  ou  les  diamètres  des  cercles 
qui  leur  servent  de  base. 

5*  Deux  pyramides  régulières  sont  semblables,  lorsque  leurs  bases  sont  semblables, 
et  que  leurs  apothèmes  sont  comme  les  apothèmes  des  bases  ou  les  arêtes  comme 
les  rayons  des  cercles  circonscrits  aux  bases. 

0'*  Deux  cônes  droits  sont  semblables,  lorsque  les  rayons  ou  les  diamètres  des 
bases  sont  pruporliuniiels  à  leurs  hauteurs,  sont  comme  leurs  hauteurs,  c'i^t-à-dîre, 
lorsqu'ils  »ont  engendrés  par  des  triangles  rectangles  semblables,  tournant  autour 
d'un  eôlc  homologue. 

U  en  résulte,  comme  pour  les  cylindres^  que  les  bases  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  des  hauteurs. 

7»  Deux  pyramides  quelconques  sont  semblabUs,  lorsqu'elles  ont  pour  bases  de?^ 


(t)  LrR  Tacpti  n<>mblahl<!ment  «iiiiAps  itoni  If»  facrj  hoff'Ot'^giies  et  lr>  cÔlM  de  cet  tacci 
ftoni  les  cûiéi  vu  uréUi  homologuer. 


poljrgonos  semblables;  qu'elles  sont  seniblftblcment  inclinc/^s  on  iUsfoçéti  pn 
rappuri  k  Irurs  bases,  cl  que  rkus  nréics  bomologucfi  ou  lc<i  deox  hautron sit^d 
conimt^  <Icii\  li;^'ni.'s  humnlogiits  drs  basi^s.  1 

8*  Dm.r  côues  obliques  sont  semUatics,  lursqu'ils  Bont  êî^alemenl  incline?!  et  qii^ 
deu\  tôlfs  humologues  sont  connuL*  les  ra^uiia  uu  Jes  diamctres  des,  ccivies  qui  ci 
sont  Ws  bast>s. 

U°  Deux  sphères  soitt  toujours  des  solides  semblables, 

10"  Deux  calottes  sphùriques  sont  semblables,  quand  leurs  hauteurs  sont  propow 
tionncllcs  aux  ravons  des  sphères  auxquiMles  elles  appaiiicnnent.  j 

1 1*  On  appelle  zones  semblables  celltrs  qui  sont  la  difTiTcncc  de  calottes  sphêriqiid 
semblables.  ] 

12"  VoyeZf  numéro  suivant,  les  conditions  nécessaires  pour  que  deux  fuseaux  o4 
deux  triangles  sphériques  soient  semblable!^.  i 

'  COMPARAISON  DE  LA  9V>MACE  DRS  CC^RPS.  j 

t<  I 

611.  —  1«  Les  surfaces  latérales  de  deux  cylindres  semblables  sont  entrt  tll*t 
comme  les  carrés  de  leurs  hauteurs,  ou  comme  les  carrés  des  rayons  de  levrs  bases,  »« 
commf  les  stwfaces  de  leurs  bases.  \ 

Applications.  Supposons  c/uï/  entre  20  feuilles  de  tôle  dans  la  construction  d'vrs^ 
cylindre  creux  de  A^.OO  de  hauteur  et  que  Con  veuille  savoir  combien  H  en  entrerait 
dans  un  cylindre  semblable  de  S^.UO  de  hauteur. 

Les  quantiu's  de  t6ie  employées  pouviint  être  regardées  comme  proportion ncllns' 
aux  surfaces  tles  cylimlres  et,  par  conséquent,  aux  carrés  de  leu]i>  hauteurs,  en  nur.  J 
niant  x  la  quantité  cherchée,  on  a  :  i 

4«  :  3*  :  :  20  :  «  =    ■/%■?  =  1 1  feuilles  »/♦  de  tôle.  J 

I 

2*  Les  surfaces  latérales  de  deux  rônes  semblables  sont  entre  elles  comme  tes  r/inv*] 
de  leurs  côtés,  ou  comme  les  cairés  des  rayons  de  leurs  bases,  ou  comme  les  carrés  dei 
leur  hauteur,  ou  enfin  comme  les  surfaces  de  leurs  bases,  1 

Apjtlications.  Supposons  qu'on  ait  employé  i500  ardoises  pour  former  la  couver- , 
lupf  d'un  toit  conique  de  9™ ,01)  de  diamètre  à  la  base  et  qu'on  veuille  savoir  combi<.ii 
il  en  faudrait  pour  former  la  couverture  d'un  toit  semblable  ayant  tt^^OO  de  diamètre  J 
k  la  base. 

L^s  quantités  d'ardoises  emplovées  pouvant  être  considérées  comme  proportion- 
Qvlles  aux  surfaces  latérales  des  deux  cônes  et,  par  conséquent,  aux  caircs  des  rayons 
ou  des  diametn-â  de  leurs  bases,  on  a  : 

9«  :  6«  :  :  4500  :  x  —  2O0O  ardoises. 

3*  Les  surfaces  de  deux  sphères  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leurs  rayons 
ou  de  leurs  diamètres,  c'esl-à-dire  qu'en  désignant  par  S  et  5  les  surfaces  de  deuxi 
iphères,  R  et  r  leurs  rayons,  D  et  d  leurs  diamètres,  on  a  :  { 

S:«::R*:r<::D«:d«. 

Applications.  On  a  employé  35  feuilles  d'or  battu  pour  dorer  une  boule  spkérique 
de  2  décimètres  de  rayon  ;  combien  en  faudrait -il  pour  dorer  une  boule  dont  le  rayon 
aurait  3  décimètres?  On  a  : 

2«  :  3"  ::  35  :  a:  =5^l2  ou  78  feuilles  V*. 

\*  Les  surfaces  de  deux  calottes  sphériques  semblables  sont  entre  elles  comme  tes\ 
carrés  de   leurs  hauteurs,  ou  comme  les  cnnVs  des  rayotts  des  sphères  auxquelles  «lies 
app'tr tiennent,  ou  comme  les  surfaces  des  cei'cles  qui  leur  servent  de  bases,  i 
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De  môtne,  l«x  surfaces  de  dextx  zones  semblables  sont  entre  elles  comme  les  rarrén 
leurs  hauteurs,  ou  comme  les  carrés  des  rayotis  des  sphères  auxquelles  ils  appar- 
Uennent,  ou  comme  tes  surfaces  des  cercles  qui  leur  servent  de  base, 

5"  Sur  deux  splïcrcs  de  rayons  différents,  deui  fuseaux  sont  semblables^  lorsqu'ils 
knt  un  miînit^  an^lc  dièdre.  Chacun  d'eux  est  alors  une  même  fraciiua  du  fuseau 
Iroit  ou  de  la  surface  d'un  f;rand  cercle  ;  d'ailleurs,  les  surfaces  de^  cercles  sont 
mire  elles  comme  les  carrés  de  leurs   rayons,   par  conséquent,  les  surfaces  de  deujt 

tseaux semblables  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  rayons  des  sphères  auxquelles 
Is  appartiennent. 

Sur  deux  sphères  inégales,  deux  triangles  sphériques  qui  ont  les  mêmes  angles 
lispusésdans  le  même  ordre,  ne  sont  pas  égaux,  mais  semblables.  Chacun  d'eux  est 
durs  une  même  fraction  du  fuseau  droit  correspondant;  ainsi,  en  répétjnt  les  rai* 

iniienienLe  ci-dessus,  on  voit  que  les  surfaces  de  deux  triangles  sphériques  sem- 
bfabfes  sont  entre  elles  comme  tes  carrés  des  rayons  des  sphères  auxquelles  ils  appar- 
inent, 

COMPARAISON    PËS  V0LD3IRS  DK5  COBPS. 

512.  —  U  Deux  paraîlélipipédes  rectangles  de  même  base  sont  entre  eux  comme 
,knirs  hauteurs. 

Applications.  PTemVeremeni:  Une  poutre,  de  la  forme  d*un  parallélipipèdô  rec- 
[tinj^Uî.  a  S^.yO  de  longueur  et  son  volume  équivaut  à  240  décimètres  cubes,  quel 
ïra  le  volume  d'un  morceau  de  celt»;  poutre,  long  de  2",00  et  coupe  perpeudiculai- 
irement  i  sa  longueur  f 

On  a:      3",90  :  '2", 60  ::  *2iû  :  x  =  I6D  décimètres  cubes,  volume  cherché. 

Deuxièmement:  On  sait  qu'une  pi U  de  bois  de  chau/fa^je  haute  de  S^^OO  contient 
h\  itères  et  on  a  besoin  de  connaitrc  prv^hptctacni  combien  il  y  a  de  stères  de  Uuh 
dans  une  autre  pile  haute  de  5,*00  qui  a  même  longueur  que  la  première. 

La  tar;;eur  élunt  aussi  la  mérne,  t!:s  ileux  piles  ont  ries  basesegalcs;  elle^  sont  iliin<:    , 
"CDtre  elles  comme  leurs  hauteurs,  leur  Corme  étant  supposée  celle  d'un  prisme  rec- 
jtan^le.  Oo  a  donc,  en  désignant  par  x,  le  nombre  de  stères  cherché  : 
2- .OU  :  5»»00  ::  'IV».00  :  x  =  110  stères. 

5«  Deux  parai télipipédes  rectangles  qui  ont  une  dimension  commune  sont  entre  eux 
comme  les  produits  de  deux  autres. 

Soient  A,  B.  D  ks  trois  dimmsions  d'un  parallclipipède  rectangle  ou  les  trois arétis 
qui  aboutissent  à  un  même  stimmct  et  soit  V  Le  volume  de  ce  parallélipipèdc.  Soient 
de  même  a,  6,  d  les  trois  dimensions  d'un  second  parallclipipède  rectangle  dont 
nous  désignerons  le  volume  par  v  et  suppt^sons  D  =  et,  un  a: 

V  ;v  ::  A  >:  B  :  ax6. 
Application:  Une  pile  de  bois  haute  de  \^,Z0  et  longue  de  5",20,  contient  8'».7ô. 
combien  renferme  de  stères  une  attire  pile  de  *2»,92  et  longue  de  7",80,  tes  deux  pi/c. 
$uppû86es  des  prismes  rectangles  et  ayant  même  largeur? 
On  considère  la  longueur  des  bûches  comme  hauteur  des  prismes  et  les  gran'lc-^ 
ices  verticales  comme  bases,  et  on  a:  ' 

,'i»,20  X  t»,30  :  7.8t)  x  2.92  ::  8»s75  :  x  =  ^9*S48.  i 

Si  l'on  veut  former  un  cube  qui  soit  équivalent  (1/  en  volume  à  un  paraltéUpipè'd'' 


\ 
(I)  Un  dit  (\\ie.  d»-ux  corps,  pur  exemple,  deux  prismes  qui  ont  des  Ita^^a  »quiv.tU-ntr<  • 
DiOinc  hauteur,  '^onliquioaents,  c*e*t-a  dire  qu'il*  rpnf»*rinern  ou  qu'ils  occupent  de*  eap4c< 
l-é^HX  ;  qu'ils  ont  môme  valeur,  sans  iiièinc  %c  reaieintilcr  eo  riea. 
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rertan^le,  dont  les  trou  dimpnsoos  ftoioat  A,  B»  0;  en  oommaot  jt  l'arête  At  n 
eulie,  on  a  : 

X  =  v'a  X  B  X  D. 

3*  Deux  prismes  de  même  hauteur  sont  entre  eux  comme  icicrt  hm9eê  et  dbax 
firiimes  dont  tes  bases  sont  égales  ou  équivalentes  smt  mtre  eux  oomms  levt  Am» 
tvurs. 

De  mime,  deux  cylindres  de  même  hauteur  sont  entre  eux  comme  levrt  bnsês,  o^ 
ce  qui  revient  au  mêoie,  comme  Us  carrés  des  rayons  de  ces  bases  et  deux  cpàndm 
de  mime  base  sont  entre  eux  comme  leurs  hauteurs. 

AppUcatiuns.  Le  fût  d'une  coloone  mon u mentale  de  forme  cvlindrique  se  tr'wvf 
déjà  élevé  de  5",(X)  et  doit  en  avoir  30" ,00;  on  voudrait  connaître  combien  coûter» 
ta  pierre  qui  entrera  dans  cette  coluaoe,  sachaal  que  les  5  premiers  mètres  en  reO' 
ferment  pour  95  fr.  On  a: 

S:  30::95fr,:  1=570  fr. 

On  voit  aussi  qu'il  suffit  de  multiplier  95  fr.  par  le  rapport  6  de  30  A  5. 

4**  Si  un  prisme  (ou  un  parallèlipipëde)  et  un  q/lindre  ont  même  hauteur,  leurs  i^ 
lûmes  ^ont  entre  eux  comme  les  surfaces  de  leurs  bases. 

Supposons,  par  exemple, que  deux  réservoirs  aient  même  profondeur,  que  le  pre- 
mier ait  une  base  reelangulaire  de'25'«'.00de  Iont:ueur  sur  l-Î^^OO  de  largeur  et  quf 
le  second  ait  une  base  circulaire  de  ti^jOU  de  rayon,  les  capacités  de    ces  deux  rr- 

servoirs  seront  entre  elles  ::  25  x  12  :  rr  xTÂ*  ou  ::  SOO-'.OO  :  6t6»«,00. 

Si  Ton  veut  construire  un  réservoir  à  base  rarrée,  équivalant  en  cdpacitc  i  on 
réservoir  cylindrique  de  même  profondeur,  il  faut  que  le  carré  qui  sert  de  base  itt 
premier  soit  équivalent  en  surface  au  cercle  qui  sept  dr  base  au  second. 

Kcciproquement.  siunprisme  (nu  im  parailélipipède)  et  un  q/Undre  ont  des  haSH 
équivalentes,  leurs  volumes  sont  entre  eux  comme  leui'S  hauteurs  ;  et  «i,  avec  des  bases 
équivalentes^  ils  ont  même  hauteur,  ils  sont  équivalents  en  volume,  i 

5*  Deux  pyramides  de  même  hauteur  sont  entre  elles  comme  leurs  bases,  quel^nf 
figure  qu'aient  d'ailleurs  ces  bases,  et  deux  pyramides  de  même  base  sont  entre  elle» 
comme  leto's  hauteurs. 

De  même,  deux  cùnes  de  même  hauteur  sont  entre  eux  comme  leurs  bases,  cm 
comme  les  carrée  des  rayons  de  ces  bases,  et  deux  cônes  de  même  base  sont  entre  eux 
comme  leurs  hauteurs. 

^  Si  une  pyramide  et  un  cône  ont  même  hauteur»  leurs  volumes  sont  entre  eux 
comme  les  surfaces  de  leurs  bases. 

Si  une  pyramide  et  un  cane  ont  des  buses  équivalentes,  ils  sont  entre  eux  ecmms 
leurs  hauteurs  ;  et  si,  avec  des  bases  équivatenteSt  ils  ont  même  hauteur,  ils  sont  équi- 
valents. 

7*  Toute  pyramide  est  /«  */,  d'un  prisme  de  même  base  et  de  même  hauteur. 

Tout  cône  est  le  Vs  d'un  cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteur. 

Toute  pyramiee  est  le  ^it  d'un  cylindre  qui  a  une  base  équiV'alente  et  même  Aoh 
teur. 

Tout  cône  est  le  Vs  d'un  prisme  qui  a  une  base  équivalente  et  même  hauteur. 

Toute  sphère  est  les  */t  du  cylindre  circonscrit.  Sa  surface  est  égale  à  la  surf^ 
latérale  du  cylindre. 

Tout  cylindre  est  au  cube  circonscrit  comme  \\  est  à  H  ou  est  les  JJ  du  eubê  air* 
conscrit 

Toute  sphère  est  les  }|  du  cube  circonscrit. 

Le  cAne,  la  sphère  et  le  cylindre  de  même  base  et  de  même  hauteur    sont 
eux  ::  1  :  2  :  3. 


enXn 
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8'  Lb  diamètre  D  d*une  sphère  et  la  hctuteur  H  d'un  cylindre  giti  hà  doit  être  égale 
étant  donnés,  <m  oUient  le  diamètre  d  du  cylindre  par  la  formule  : 

3H  ' 


9"  Si  l'on  demandait  quelle  doit  être  ta  hauteur  d'un  eônti  ijui  serait  égal  en  solidité 
à  une  sphi'Ttî  donaée  et  qui  aurait  pour  rajoa  de  sa  base  It:  rayon  de  la  sphère,  en 

n 

nommaDt  H  cette  hauteur  et  R  le  rayon  de  la  base,  on  aura  «  x  R"  x  -  pour  le  to- 

lume  de  ce  c^ne,  et  puisqu'il  doit  être  égal  à  la  sphère  qui  a  aussi  pour  rayon  R,  on 

aura: 

H      4 
irR'  X  3  =  3  «R*.  d'où  on  tire  H  =  4R. 

lOv  Deux  pyrtanides  triangulaires  qui  ont  tm  angle  triédre  égal  sont  entre  elles 
comme  les  produits  des  arêtes  qui  aboutissent  au  sommet  de  cet  angle  triédre. 

Onadunc(Iig.  19,  pi.  9)  : 

sabd  :  smnp  ::  sax  sbx  sd  :  sm  >c  sn  x  sp. 

Ce  théorème  peut  servir  à  évaluer  le  volume  du  tronc  de  pyramide  abdrrmp  dont  la 
ba^c  supéncure  n'est  point  parallcle  h  la  ba^o  inférieure,  si  l'on  connaît  le  volume  de 
la  pyramide  sabd  et  qu'on  puisse  mesurer  au  calculer  les  arêtes  sa^  sb^  sd;  car,  i 
l'aide  de  cette  proposition,  on  détermine  le  volume  de  la  pyramide  smnpf  et  en  le 
retranchant  de  celui  de  la  pyramide  totale,  on  a  le  volume  du  troue. 

1 1®  Deux  prismes  quekonqueSy  deux  paraltélipipédes  rectangles  quelconques,  deux 
pyramides  quelconques^  devx  q/lindrcs  quelconques  et  deux  eônes  quelconques  sont 
entre  cwt  comme  les  produits  de  leurs  bases  multipliées  par  leurs  hauteurs. 

Application.  Il  est  entré  trois  voitures  de  pierres  dans  un  mur  long  de  5» ,00,  large 
de  Vi  de  mètre  et  haut  de  !■  »/,  ;  combien  faudra-t-il  de  voitures  des  mêmes  pierres 
pour  bâtir  un  mur  long  de  25",00,  large  de  »/i  et  haut  de  2",00  ?  Dosi^'uant  par  a  le 
nombre  de  vuitun^s,  on  a  : 

5-,00  xi  X  1 }  :  3'  ::  25  X  ;  X  2»,00  :  «  =  30  voitures. 

COMPARAISON   DRS  VOLQVES  D6S  CORPS  SniBLABLBS. 

ai9.  —  Deux  prismes  semblables  sont  entre  eux  comme  les  cubes  de  deux  arêtes 
homologues  et  aussi  cotnme  tes  cubes  de  leurs  hauteurs. 

Deux  pyramides  semblables  sout  entre  elles  comme  les  cubes  des  arêtes  homologues, 
comme  les  cubes  de  leurs  hauteurs. 

Les  volumes  de  deux  polyèdres  semblables  quelconques  sont  entre  eux  comme  les 
cubes  de  leurs  arêtes  ou  de  leurs  diagonales  homologues. 

Application.  1*'  Exempte.  Supposons  qu'un  cube  de  terre  ayant  def  jrt>tes  de 
l".80,  ail  rempli  trois  tombereaux,  et  qu'on  veuille  savoir  combien  de  tombereaux 
remplira  un  autre  cube  de  la  même  f  "îrre  qui  a  des  arêtes  de  2°»,50,  Desi{.'nant  par  x 
le  nombre  de  tombereaux  cherché,  on  a  : 

l'o.SO'  :  'i-.ôO*  ::  o  tombereaux  :  «  =  8  tombereaux  0,37. 

Ainsi,  aprêsavoir  mesuré  le  ^^rund  cube  en  tombereaux,  on  sera  st'ir  qu'il  contient 
8  voitures  de  terre.  Ces  opératiouti  siaipliUent  souvent  les  calculs  qu'exige  li^  mesu- 
rage  des  corps. 

2*  Exemple.  On  peut  aussi,  en  sa^iDuyant  sur  le  même  principe,  déterminer  dans 
quel  rapport  on  duit  augmenter  les  dimensions  4'un  modèle  pour  que  \c  volume  s-^it 
augmenté  dans  un  rapport  donné. 
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Suppo^ms,  par  exemple,  que  ton  ait  i^xccuU:,  pûur  ufiti  fabrii|ue  de  sactv  ^ M- 
irravi',  un  moJcIe  Hc  filtre  rfunt  la  capacili»  sniidcî  litres  et  ipril  rnilt' 
Uti  sur  ce  mudûle,  dont  la  capacité  S4»it  de  CO  huclutilrcs  uu  'JJUO   liti 
si;^ne  par  L  ci  l  dfui  ligm*»  homolngupç  quelconques  de  ce  fîltre  et  do  t   :i  m  a    . 
un  devra  avuir,  d'apreâ  ce  qu'il  a  été  dit  ci-dc^âu&: 

2  litres  :  2U0U  litres  ::  /»  ;  LV  ou  l  :  1000  ::  P  :  L». 

D'où  :  L  =  V'Ot'Ox  /'  =  10  X  /,  c*e^l-à  dire  que.  dans  cet  exemple,  toultfb 
dîmeo^ioiB  liomulogues devront  être  rendues  ilii  fois  plus  grandes. 

£d  général,  il  faut  que  les  dimensions  homologues  soient  entre  elles  comou  te 
'racines  cubiqves  des  volumes. 

Ainsi,  |>our  que  te  volume  »oil  2,  3,  4  fois  plus  grand,  etc.,  il  Eaut  que  les  dinct* 

sions  homnlo^'iics  soient  multipliée?  par  \/2,  yj^t  V*»  c**^- 

DoQc,  pour  trouver  l'arcto  d'un  cuhe  dont  le  volume  soit  double  de  ceïui  d'uocol» 
donne»  il  sullit  de  niulliplier  la  valeur  de  l'arête  de  ce  dernier  cube,  par  la  racaoe 
cubiqut*  de  2  exprimée  avec  «ne  approximation  suffi*yinte.  Celti;  raciao  cobîquc  4e  î 
est  1/259U2U9,  et  en  désignant  par  x  le  ciMë  du  cube  cbcrchCf  par  a  le  cAtô  du  cube 
donné,  on  a  : 

«  =  1,260x0. 

2*' Deux  q/lindres  semblables  sont  entre  eue  comme  les  cubes  de  leurs  hauteurs  m 
comme  les  cubes  des  rayons  de  leurti  bases, 

3«  £ï5  volumes  de  deux  côn^s  semblables  sont  entre  euw  comme  les  cubes  <U  tan 
hauteurs,  ou  comme  les  cubes  des  rayons  de  leurs  bases,  ou  comme  les  cubes  de  kvn 
côtés, 

4*  Les  volumes  de  deux  sphères  sont  ejxtre  eux  comme  les  cubes  de  leurs  mj/ons  <» 
de  leurs  diamètres. 

Application.  Le  diamètre  d'un  boulet  de  canon  dit  de  36  est  de  0'»,168  ;  évaluer  k 
diamètre  d'un  boulet  de  'H.celui  du  boulet  de  Iti,  de  t'2,  de  8.  «/#•  4. 

Soit  X  le  diamètre  du  boulet  de  24,  on  aura,  en  prenant  In  millimeire  pour  uait«  : 


3t>  ;24::  108*  :iSou3  :  2::  tb8^  ;«», 


d'où 


=1/ 


168  X  2 


;î 


=  1^7  millimètres. 


On  trouve  de  même  128  millimètres,  pour  le  boulet  de  15;  116  millimètres  pour  îp 
boulet  de  12  ;  102  pour  celui  de  8,  et  81  pour  celui  de  4- 

5"  Les  volumes  de  deux  secteurs  sphéritjues  semblables  ou  de  diu-x  sryruntti  «em 
bhiblfs,  ou  de  de  deux  coins  sphCnquf s  setnbtablcs,  sont  entre  eux  comme  les  cule» 
des  rayons  de^  spfu}res  auxquelles  ils  appartiennent,  ou  en  général,  comme  les  cubei 
de  leurs  lignes  homologues. 

^  It  rêi^ulte  de  ce  qui  précède  (n'»  511, 512  et  513)  que  : 

1*  Les  contours  des  figures  semblables  sont  dans  le  rapport  simple  de  lignes  ha* 
motogues  ; 

2»  Le>  surl'aceH  des  figures  semblables  sont  entre  elles  comme  tes  carrés  des  oMé* 
ou  des  ligueij:  liomuïogues  ; 

Z^  Les  vututnes  des  corps  seml)lables  sont  entre  eui  comme  les  cubes  des  ligncî 
homologues. 

Ainsi,  deux  corps  semblables,  deux  sphères,  par  exemple,  a^ant  leur  diamètre  da.u 
le  rapport  de  1  à  3,  les  circonférences  de  leurs  grands  cercles  seront  auâsi  daos  le 
rapport  de  1  à  3. 

Les  surl'aces  de  ces  sphère?^  seront  comme  I  à  9. 

Et  les  volumes  comme  1  à  27. 


—  607 


C'cât-à-dirc  que  la  circonférence  d'un  de^  grands  cercles  de  I&  première  vant3  fois 
celle  d'un  (les  grands  cercles  de  la  seconde;  tn  surface  de  la  première  vaut  9  fuis  celle 
de  ta  srctin'ie,  et  cnlin,  la  première  sphère  vaut  21  sphères  lellcs  que  la  seconde. 

Doue,  pour  faire  un  sulidc  semblable  à  un  autre,  et  dont  le  vulume  soil  au  volume 
de  celui-ci  dans  un  nippurt  donué,  par  exempte,  dans  te  rapport  de  2  à  3,  il  faut  lui 
ibtnrH-T  des  dimensions  telles  que  le  rnbe  de  Tune  quelconque  de  ces  dimensions  soit 
au  cube  d'unç  dimension  homologue  du  salide  auquel  il  doit  être  semblable  comme 
*  est  à  3.  ï*dv  exemple^  si  l'on  a  une  sphère  qui  ait  8  mètres  de  diamètre  et  qu'on 
demande  quel  doit  être  le  diamètre  d'une  sphère  qui  en  serait  les  V«)  oa  aura  : 


:8' 


3:2: 

3 


il'im 


=i/n-= 


5IÎ  :  x"*  ou  diamètre  cherché, 


l-.VJ  et  le 


En  cïTt.'t,  si  on  calcule  !cs  volumes  de  ces  deux  sphères,  on  les  trouvera  respective- 

4       ^^2     ,       .                       "'''^21         21        56.'^2 
nient  de  JGS.yrCt  179^,  dont  le  rapport  est 2~~"^W~r73 

rapport  de  2  à  3  est  t'°,50.  La  diflerence  vieutde  la  négligence  de  chiffres  dôcimnux. 
Dans  les  corps  composés  de  la  même  matière,  les  poids  sont  proportionnels  à  la 
quantité  de  matière  ou  au  volume.  Ainsi,  cunnai^ant  te  poids  d'un  boulot,  d'uu  dia- 
niirtru  conuu.  pour  trouver  celui  d'un  autre  diamètre  et  de  la  mcmc  matière,  il  faut 
faire  celte  [jroportion  :  te  cube  du  diamètre  du  boulet  dont  le  poids  e.nt  fonnu,  est  au 
cube  du  dinmvtre  du  second,  comme  le  poids  du  premier  est  à  un  quatrième  terme  qui 
SO'U  le  poids  du  second, 
I    7*  Partager  le  volume  d'un  tronc  de  pipramide  par  un  plan  parallèle  (iu.i'  bases  B  et  h, 

en  deux  parties  qui  soient  entre  elles  dans  un  rapport  donné  —  • 

H  cLaut  la  hauteur  totale  du  tronc  et  ;r  la  distance  du  plan  coupant  au  plan  de  la 
base  B,  la  valeur  de  x  sera  donnée  par  rêquatiùii  : 

+  v'BxVft)=o. 

ij'  Vn  tn't't}ii/lr  donne,  naissance  à  deux  q/lindres,  selon  que  la  révolntian  sr  fait 
autour  de  la  base  ou  de  la  hauteur  ;  déterminer  le  rapport  des  roinmev  ^l  des  sitr- 
facca  de  ces  deux  cylindres,  àet  b  étant  les  deux  cotés  contigus  du  itctanyte  généra- 
teur. 

B 

Pour  les  volumes,  un  a 


B 


X  -  ;  pour  les  surfaces  convexes  R  =  R'. 


514.  —  Voici  quelques  prolilèmcs  résolus  par  lo  second  principe  du  n"  513-6  : 
1"   Viuyt  Iwttes  d'usptrifes,   dont  les  Uena  tuaient  O^.v**  ont  ctù    payées  16  francs, 

combicfi  doit-on  payfr  pour  20  autres  hottes  dont  les  liens  ont  U^^aS. 

H  est  évidciit  que  chaque  Itottc  revenait  à  0',H0  rt  que  le  prix  dos  bottes  doit  étn 

dans    le  rapport  du  carré  de  leur  dijimôtrc  ou  du  carre  de  leur  circonférence.  En 

dè.'«ignaul  par  x  le  prix  d'une  dus  dernières  l>ottes,  on  a  dune 

iTiT/  :  ÎÛ3"  ;  :  1  b' ,U0  :  x  =  36',00 
2"  Les  liens  d'wi  pmot  ayant  Û'"/J8.  combim  devraient  en  avoir  les  liens  d*un  fagot 
qui  serait  te  double  du  premier  ? 

1 :  2  :  :  JF^  :  x^,      d'où  on  lire  (t  =  Vu,%Oi       '       !  '  .386. 


3"  Un»  (u(.tiniérr  convùnt  ^u'oii  tut  dotmerti  pour  un  certain  prix  aafsBf  tU 
d'oipergn  tfu'rUe  m  pmora  tUr  nx^  wuf  ficHU  é$  0*.30  4ê  kng  :  il  fe  trout* 
en  a  eu  \  bottt$>  Le  tetuUma^n,  aj^anX  besoin  ttwie  pbu  gnm*U  ^/ntsjttiti  tTi 
tlif  retourne  chei  U  marchand  avec  uw  /le«Ue  Umgut  de  0*"  ogrt  U 

prix  qu'eue  n  donni  le  jovr  précédai,  pour  avoir  aidant  df  'ispargaa  ^i 

pourra  lier  arec  la  ficelle  de  0".60  de  long.  On  demande  si  elle  n'ayraii  qm  8 
d'oéperget  ?  Ou  a  : 

0,JO^  :  0»6U*  ::  4  :  «  =  16  botu»  d'asperge», 

4*»  Quelqu'un  ayant  emprunté,  à  l'un  de  *es  voisinf,  une  ruve  de  blé  de  l'^rfri 
mitre  sttr  t",3U  de  haut,  lui  rendit  deux  cuves  pleines  de  tlé  et  qui  avaiaU 
O'.'iô  de  diamètre  sur  1"«30  de  haut,  penyant  que  ses  deux  cuves  qm  ac^xient 
hauteur  que  celte  de  son  voÎÊin  et  dont  tes  diamètres  pris  ensemble  faisaient  V 
comme  celle  de  son  voisin,  contenaient  le  bU  qu'il  axait  emprunté.  JJ  oe  reodail 
U  moitié  du  blé  qu'il  avait  emprunté.  En  effet  : 

T3Ô'  :  a^j*  xi::  I  :  x  =  0,50. 

5*>  Quelqu'un  ayant  emprunté  un  sac  de  bUt  qui  avait  l*,»10  de  haut  et  \'',iOde 

r.onftrencr  :  quand  il  fallut  rendre  le  blé,  il  prit  S  sacs  Itaut  de  1",60  et  0*.30 

Vient  de  circonfcrencCt  rendit-il  le  blé  emprunté.  Il  oe  reodit  que  le  Vi-  Eu  effet: 

ÛÔ":0^';<4::  I  :«  =  •/». 

6»  TJne  corde  de  10",00  de  long  entoure  200  piques,  on  veut  savoir  combien  unt 
de  8"',00  entourera  de  piques  ? 

Réponse.  lÔ'  :  8«  :  :  200  :  x  =  128. 

1*  Si  ton  défonce  deux  futailles  et  qu'on  en  fas^e  wic  seule  des  douves  de  ces 
futaitles,  la  futaille  faite  des  deux  contiendra  4  fois  plus  de  boisson  que  l'une  des 
n'en  contenait, 

8'  Vn  particulier  a  pour  son  usage  un  pouce  d'eau  (\),  il  reçoit  la  permission 
avoii  une  fuis  davantage.  Il  u'v  a  pas  de  doute  que  si  ce  particulier  faisait  faire 
tu^au  qui  eût  2  pouces  de  diamclre,  tl  aurait  4  fois  plus  d'eau  qu'il  ea  avait, 

CHAPITRE  XIl. 

DKS  SUnKACKS  KT  OKS  CORPS  DE  R&V0LCmON9. 

Leur  mesure  —  leurs  apfdications. 

616.  —  On  nomme  surface  de  révolution,  toute  surface  engendrée  par  one  li 
droite  ou  courbe,  ^i^lple  ou  â  double  courbure,  a^ujettie  à  faire  une  révolution 
tiëreautuur  d'une  droite  fixe  qu'on  ^uppo^e  assez  ordinairement  dans  un  même 
avec  la  ligne  mobile  ;  et  solide  ou  corps  de  rÊvolulion,  la  portion  de  l'espace  cil 
scrite  par  la  surface  ;  cette  portion  de  respacc  est  limitée  oti  indéfinie  suivant  quej 
courbe  mobile  est  elle  même  fermée  ou  s'étend  iudenninieut* 

Ou  duane  le  nom  de  génératrice  A  la  ligue  mobile,  et  U  droite  fixe  est  dite  Taxai 
révolution. 

Un  des  caractères  esicntiels  d'une  surface  de  révolution  consiste  en  ce  que  chi 
point  de  la  ligne  mobile  décrit,  dans  l'espace,  une  circonférence  de  cercle  dont  le  \ 


(I)  C'est  la  qii.intitO  que  Tournit  un  orilice  circulaire,  d'un  pouce  de  diamf^tre,  prre*  d 
une   paroi   vmicftlc,   avoc   itnr  charge  U'cau  de  7  liyine»  «tir  h*  centre,  du  d  une  liiinr 
•ommrt  de  roriÛoe.  Lt  pioduil  de  cette  mesure  e«t  k  peu  près  de  l()**',lVà  ou  t9t9à  litres 
S4  litturtift. 


r-  —609  — 

È9t  perpendiculaire  a  l'axe  et  qui  a  pour  rayon  la  perpendiculaire  abaiuée  du  poirU 
mtr  faxe.  Son  centre  est  d'ailleurâ  le  pied  de  la  perpeadiculaire. 

;  516.  —  One  droite  tournant  autojr  d'uu  axe  fixe  ne  peut  avoir  qae  trois  positions 
bien  distinctes  : 

Ou  la  droite  est  oblii]iie  &  Taxe,  mus  ne  le  rencontre  pas  ; 

Ou  la  droite  rencontre  l'axe  ; 
I    Ou  la  droite  est  parallèle  à  l'axe 

[  I"  Si  une  droite  ab  de  longueur  donnée  {fig.  47,  pi.  28),  fait  une  révolution  entière 
mUour  d'une  droite  indéfinie  xy,  la  sitrface  engendrée  par  cette  droite  est  étjuiva- 
^knte  à  celle  d*un  q/lindre  ayant  pour  hauteur  la  projection  de  cette  droite  sur 
rautre  xy,  et  pojtr  rayon  de  sa  base  la  perpendiculaire  co  élevée  à  la  droite  ab  pn^  *wi 
milieu  c  et  prolongée  jusqu'à  sa  rencontre  av^  la  droite  indéfinie  xy,  c'est-à-dire 
ique  : 

Surf.  a6  =p9  X  cire.  oCy      ou  L  ==  pg  x  2»  x  oc. 

2»  Si  une  extrémité  de  la  droite  ab  est  située  sur  Taxe  xy  (fig.  21,  pi.  30),  on  à  : 

Surf.  ab  =  aq  X.  circ.  oc,      ou  S  =  o^  x  2»  x  oc. 

3"  Si  la  droite  nb  est  parallèle  à  Taxe  (fig.  2t,  pi.  30),  la  suHkce  en^cndrép  eal  i^elle 

d'uD  cylindre  dont  l'arête  ou  la  hauteur  esta6  ou  pq  et  la  base  est  cercle  bq  ou  cerclé 

oc.  donc  : 

Surf.  ab  =  pqx  drc.  oe,     ou  5  =  pç  X  2»  x  oc. 

819.  —  La  tvrfaee  engendrée  par  une  portion  de  polygone  régulier,  ou  plus  généra- 
]cmenl  par  une  ligne  polygonale  régulière  abcde  tournant  autour  du  diamètre  ss  du 
cercle  circonscrit,  est  égale  au  produit  de  sa  hauteur  aq,  c'cxt-à-dire^  de  sa  projection 
<fitr  le  diamètre,  multipliée  par  la  circonférence  du  cercle  inscrit  à  cf  pUygone  (fig,  22, 
pi.  30),  on  a  donc  : 

Surf,  abcde  =zaqx.  tire,  oi»      ou  S  =  og  X  %r  >  u«. 

De  même,  Surf,  bcde  —  pq  x  cir.  w. 

De  même,  Surf,  d'j  demi-polygune  abcdefr=  afx  circ.  oL 

La  surface  ea^endrée  par  un  demi-octogone  régulier  toumaut  autour  du  diamètre 

ài  cercle  circonscrit  à  ce  polygone  est  donnée  en  fonction  du  rayon  H  du  cercle 

Tiscril  par  la  formule  : 

S  =  2îtr*  X  Ve-Vi 

SIS.  —  1«  Si  fon  suppose  qu'un  triangle  abo  (fig.  28,  pi,  30)  fiuae  une  révolution 

autour  d'une  ligne  menée  d'une  manière  quelconque  par  t*m  de  se$  sommets,  le  volume 

du  solide  ainsi  engerJré  a  pour  expression  le  produit  de  i  t  sarfaee  engendrée  par  le 

rôté  ab  opposé  à  ce  sommet,  multipliée  for  te  »/«  de  la  ho-it'rw  oc  du  triangle.  corte$~ 

pondante  à  ce  côté  considéré  comme  base.  Ce  solide   a  aussi  pour  ra':aurt:  la  surface 

du  triangle  abo  multipliée  par  les  */|  de  la  circonférence  que  décrC  Im  point  milieu  de 

sa  base, 

ot      2       —1 

Ainsi,  vol.  ooé  =2^cxa6xY^ôw  .  oc  xo^, 

ou  :     vol.  aob  =  surf,  abo  x  f  circ.  ik,  ou  surf,  abo  X  4  fr .  iA,  ou  j-  w- .  a& .  co .  U. 
Ces  formules  ne  changtiul  pas,  lorsque  la  baac  a'6  du  triangle  aob'  est  parallèle  à 
l'axe(flK-28,  pi.  30;.  Aimi: 

i.  «4 


—  GIO  — 


Vol,  lio'b'  =  surf,  a'6'  X 4  o'«',    ou  suit.  a'6V  x  4-  cire.  ^o\    oa  ^irxaVx 
Si  oo  =  &o  (fig.  23,  pi.  30),  c'cst'ù-dirc,  &i  le  triangle  est  isocèle,  U  rormulc  peut 
be  changer  en  celle-ci  : 

Vol.  aoh=^  l  ny<mnx^^ 

On  suppose  que  la  révolution  a  lieu  autour  de  la  droite  mo* 
Mais,  si  le  triangle  isocèle  tourne  autour  de  la  droite  xy  parallèle  à  U.  base 
passant  par  le  sommet  o  {6g.  23)  on  a,  comme  ci-dessus  : 

Vol,  abo  =  surf,  ab  X  i-^iij  ou  -J-  ir  x  oi*  -<  a6. 

Soient  ao  =  9-,00  ;  ab  =  6",00  ;  ôi'*  sera  de  9«  -  3«  =  72'»,00. 
El  :  V  ^  I  „  X  6",00  X  7>,00  =  90i»S780. 

Si  le  triangle  est  êquilalêral,  et  qu'il  tourne  autuur  de  xy,  oa  a,  en  désignant 
«  le  c^té  : 

y  =  4-  ,r  X  c«. 
Soite=  9-.75,  V  =  U55-,9Ï0. 

Si  le  triangle  équilatéral  tourne  autour  d^une  perpendiculairt:  xy  à  son  cètt 
(lig.  30  bis,  pi.  22),  menée  par  l'extrémité  ti  de  ce  cdlé,  on  a  : 
V  —  4  »  6o'  X  6c',      ou  V  =  i  Tbc^  .  Va. 

Soit  6c  =:  3,79,  on  trouve  : 

V  =  7-s40575.  I 

3<'  Le  volume  engendré  par  un  triangle  ABC  tournant  autour  d'un  axe  xy  gitùê 
manière  giteiconque  dans  son  plan  [fig.  30  1er,  pi.  '12)  a  pour-  cj^preuion,  la  Aurfatây 
ce  triotigle  multipliée  par  la  circonférence  décrite  par  le  point  de  rencontra  d^ 
mûdianes. 

En  désignant  les  trois  perpendiculaires  BB',  AA',  CC*  par  A,  K\  V,  on  trouve 
eipression  du  volume  cherché  : 

f/i  +  h'  H-  /*• 


Vol.  ABC  =  surf.  ABC  x  2 


..(t±£±iy 


On  peut  proposer  de  trouver  le  volume  engendré  par  un  triangle  ABC  tounu 
autour  d'un  axe  xy  «itué  d'une  manière  i(uckon([uti  dans  soo  plan  (mémo  tigai 
lorsqu'on  détermine  ce  triangle  : 

Par  un  côté  a  et  les  angles  adjacents  B  et  C  ; 

Ou,  par  deux  côtés  a,  6,  et  Tangle  opposé  à  Tuu  d'eux  ; 

Ou,  par  deux  côtés  et  l'angle  compris  ; 

Ou,  par  se»  trois  côtés  a.  6,  c. 

Il  suffit  de  substituer,  dans  la  formule  ci-dessus,  la  valeur  do  la  surface  ABC. 
duitc  des  formules  relatives  à  ces  différents  cas  (voir  le  suppleuieitl  2*  volume), 

3"  Le  volume  de  l'espace  engendré  par  un  triangle  abc  tournant  autour  de  $a  ÔOM 
(fig.  24,  pi.  30)  s'obtient  par  ta  formule  : 


Vol.  itbc  =  4-  îT  X  w'i'  > 


bc 


On  voit  que  ce  volume  est  le  t/a  du  cylindre  décrit  par  la  révolution,  autour  <tfl 

du  rectangle  bcmn  de  même  base  et  de  même  hauteur  que  lu  triangle. 

Si  le  triangle  abc  tournant  autour  d*un  de  ses  côtés  est  équilatéral,  désignant  ce 

par  a,  on  a  : 

V  =  i7t.a». 

Soit  a  =  2'",75,  on  trouve  en  nvérutant  h^s  calculs  : 

V  =  lb'"S.i3aii07. 


—  6il  — 
Si  l'oD  oe  connaît  que  les  trois  côUs du  triangle  tournaol  autour  de  l'un  d'eux, on  a: 

V 


4     p(p-a)  (p  — ft)(p-c) 
3  fc 


On  a  le  volume  engendré  par  un  triangle  dans  le»]u.!i  t»n  ne  connaît  qu'un  rôté  c  et 
les  deux  angles  adjacents,  ce  triangle  tournant  autour  de  ce  c6té  c,  par  ta  formule  : 

,,       1     -      sin.»Bxsin.'A 

V=-7rt»X : 

3  81Q.  C 

Enfin,  on  trouve  le  volume  engendré  par  un  triangle  dans  lequel  on  connaît  deux 
\tù\és  et  Tangle  compris,  ce  triangle  tournant  autour  de  Tud  d'eux,  par  la  formule  : 

V=^|7rc«asin.'B. 

Les  volumeit  engendrés  par  les  polygones  réguliers  suivants  tournant  autour  de 
leurs  côtés  c,  ont  pour  expression,  savoir: 
!•  Le  triangle  équilaléral,  V  =  Jttc»  j  ou  V  =  JîtR»  v/J ; 
2»  Le  carré,  V  ^  :tc»  ;  ou  V  =  2irR«  ^2  \ 

3»  Le  penUgone,  V  -  Jirc»  (5  +  2  \/i)  ;  ou,   V  =  ^nll»  (3  +  Vsjx  \/  lU  —  2  \  >7 
4»  L'hexagone,  Vi=4  irc»;  ou,  f^R"; 
50  L'octogone,  V  =  2trR»  -  V^2(-:  +  V2)  ; 
6«  U  décagone,  V  =  l^c*  (5  f  2  Vb)  ;  ou,  V  =  l^H'  }/l; 
7»  Le  dodécagone,  V  =  jïrR»  x  V^14  +  VS. 
(R  représentant  dans  ces  formules  le  rayon  du  cercle  circonscrit.) 

519,  —  !<•  volume  de  fcspace  engendré  par  une  partie  quelconque  ahcde  (fig.  22, 
pi.  30)  de  polygone  régulier,  tournant  autour  d'une  droite  aq  passant  par  le  cenlm 
0  et  par  l'une  des  extrémités  a,  est  égal  au  produit  de  la  surface  engendrée  par  $cn 
périmètre  abcde,  multiplié  par  le  '/•  du  rayon  du  cercle  inscrit  ou  de  l'npothéme  du 
polygone.  Ainsi  : 

Vol.  oabcdeqo  =s  surf,  abcde  x  i-ci,  ou  t  ^X  01  xaq. 
Ou  aurait  de  mémo  : 

Vol .  opbedcqo  ^  surf,  bcde  Xtoi,  ou  i^fX.  m  xpq. 

5>t-  —  Le  volume  engendré  par  la  révolution  d'un  polygone  régulier  d'un  nombre 
de  eétés  pair,  tournant  autour  d'un  de  xes  axes  (les  apothèmes  el  hrs  rayons  prolon- 
ge sont  aillant  d'axes),  C  étant  te  côté  et  R  le  rayon  du  cercle  circonscrit,  s'obtient 
par  la  formule  ; 

531.  —  Le  volume  du  solide  engendré  par  la  révolution  d*\m  hexaçone  régulier 
tournant  autour  d'tm  de  ses  diamètres  est  égal  à  celui  d'un  cylindre  dont  la  hauteur, 
ainsi  que  le  rayon  de  la  base,  sont  égaux  au  rayon  du  cercle  circonscrit  à  /'Aaxo- 
gone. 

Le  volttme  du  solide  engendré  par  un  demi-hexagtmc  régulier  tournant  autour  du 
diamètre  du  cercle  etrcùnserit  est  donné  par  la  formule  : 

V  =  îrH-\      ou      V  =  wc». 

[B  étant  le  rayon  du  cercle  circonscrit  ou  le  cMé  de  rbeiagone.) 
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US.  —  DtUrmmer  ia  $mi90i 


rtv^iMUçm 


tercU 


Lorsqu'-jD  cerrie  «Aei  (6^  25,  pi.  30}  tooroe  «rtoor  d^sne  uckgeatc  Ap,  le 


qu'il  décnl  te  Dumme 


ftrmé,  par»  que  le  vide  irodif  qui  se  trouve  as 


D*eftt  point  perce  i  jour.  La  partie  de  ee  solide  dècnte  par  le  denû-cerrie  M 
Dotnme  -partU  mUrimsrt,  et  la  partie  décrite  par  l«  demi -cercle 
acUrUurt;  le  cercle  atf^  le  nomme  carU  géniniaa- 


scvrACS  tm  l  ahsuad  rcaiU  r  os  aïs  r*mBS. 


1*  La  nxrface  d'un  ameau  ftrmi  ett  égaie  à  ta  nirfa<ce  hténaie  <tmt  eyhmét  fv 
mirait  pour  ba$e  le  eerde  générateur  de  Fanneau  et  pour  kimtem  êa  eirtmfêrmot  dr 

ee  cerrie, 

^^  ha  turfaee  de  la  partie  exténettre  de  ranneau  fermé  est  égaU  à  ta  êmrfèa  ék 
demi'cylindrt  qui  avrait  pour  boêe  le  cercle  générateur  de  l'anneau  et  poaip  fcMMliir  k 
circonférence  de  ce  cercle,  plus  la  surface  de  la  sphère  qui  aurait  potr  grand  certk  k 
cercle  générateur  ; 

3<*  La  surface  de  ta  partie  intérieure  du  méms  meneau  est  égata  à  ta  stafèet  et 
même  demi-cylindre,  moins  la  surface  de  la  même  sphère, 

40  La  surface  du  vide  brcsd  est  U  même  que  ccfle  de  la  partie  intérieurs  de  fm- 
neati  et,  par  conséquent,  la  moitié  de  cette  surface  est  égale  à  la  surfàos  du  cém  «s 
qui  a  pour  côtés  le  quart  de  circonférence  de  du  cercle  générateur, 

Soily  =  R  =  0-,365,  on  aura, 

1«  Surface  de  J'aoneau  fermé: 

S  =  ir«xôc',    ou    4^1*  X  R*  =  S'H.îSgS?. 
Ou  ce  qui  revient  au  même,  S^  c*.  ce  désignant  la  circonférence  du  cercle  géai' 
râleur.) 
2*  Surface  de  la  partie  extérieure  : 


S  = 


ir*x  ac 


■j-  ïf  X  00  ,  ou 


45r«xR« 


f  4îrR«=4-»i,3039l. 


Snrbce  de  la  Vt  de  la  partie  extérieure  : 


S 


ff*  xac 


4         '        2 
3"  Surface  de  la  partie  intérieure  : 


|-!LZi^,  ou  7r«xR«  +  2irxR«  ^2-^,15196, 


2 


»p  X  oc  .  ou  2ii*  X  R«  -  4ff  X  H«  =  0»s9356l. 


4«  Surface  de  la  Vi  de  la  partie  intérieure  ou  surface  du  cône  dcf 

2ïf  X  ac 


S  = 


tt*  X  ac 


,  OU  (ir«  -  trr)  X  Ra  =  3,58645  X  R»  =  O"i,47780 


(Toir  n«  590).  I 

Si  l'anneau  fermé  est  formé  par  la  circonvolution  d'une  parabole  ou  d'une  hyper- 
bole (flg.  45,  pt.  33)f  autour  d'une  droite  mn  parallèle  aux  ordonnées  A  l'axe,  la  mt- 
face  de  Tanneau  est  égale  à  la  surface  d'un  cylindre  parabolique  tronqué  diagooaie* 
ment  (flg.  46),  qui  a  pour  base  la  figure  géaératrice  et  pour  hauteur  la  circooférenee 
décrite  par  l'axe  td,  et,  par  conséquent,  cette  burtace  est  égale  à  la  surface  du  c 
liudre  entier  ag,  moins  celle  de  J'onglet  efyb,  lequel  est  égal  au  paraboioide  "' 
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perholoMe  do.  U  fieure  fénératrirc  autour  de  Tordonn^r  ne.  Op,  la  «iirfaco  de  ce  pa- 
raboliiïik'  pi'ut  s'iibk'iiip  f,'raphiqut.'ment  de  la  maniure  suivante  u"  K*9)  : 

Scit  Je  paraboluîde  adcb  (fî;?.  47,  pi.  33)  lait  par  la  circonvolution  de  la  parabole 
abc  autour  de  sa  base  ac,  divisez  la  base  en  parties  «égales  aux  points  o,  etc.;  de  ces 
points,  tirez  les  droites  op,  op.  etc.,  parallèles  à  l'aie;  mesurez  le  développemeDl  de 
la  courbe  cba  avec  un  fil,  et  sur  une  droite  c'a'  qui  lui  soit  égale,  tracez  les  distances 
c'pi  cp',  etc.,  =  cp,  cp,  etc.,  et  par  les  poinis  p,  p\  etc.,  les  perpendiculaires  pV, 
p'o,  etc.,  =.po,po,  elc;  déterminez  la  surface  du  plan  ac'oa'  et  vous  aurez  ensuite 
le  rayon  :  cercle  ::  la  surface  a'c'o'a':  surface  du  paraboloîde. 

Si  l'anneau  ouvert  est  formé  par  une  parabole  ou  une  hyperbole  quï  tourne  autour 
d'une  droite  pq,  parallèle  aux  ordonnées  h  l'aie  (flg.  48,  pi.  33},  la  swface  de  oH 
atmeau  est  égale  à  celle  d'un  culindre  ah,  qui  a  pour  base  la  figure  génératrice,  et  pour 
hauteur  la  grande  drcotiférence  de  l'anneau  ou  la  circonférence  du  rayon  eo  moins  Itf 
surface  Sun  onglet  Ighs  ù^jule  à  lu  surface  du  conoide  autour  de  la  base  ab.  La  surface 
du  vide  d'un  anneau  circulaire  ferme  est  visiblement  égale  à  la  surface  de  la  partie 
intérieure  de  cet  annet^u. 

Il  en  est  de  môme  dos  surfaces  des  solides,  qui  rempliraient  les  vides  des  anneaux 
fermes  et  ouverts,  elliptiquefi  et  des  anneaux  paraboliques  et  hyperboliques,  lorsque 
ceai-ci  sont  formés  par  une  parabole  ou  hyperbole  tournant  autour  d'une  parallèle 
&  leur  axe. 

Qnant  aux  anncanx  formés  par  une  parabole  ou  une  hyperbole  tournant  autour 
d'un*  parallèle  aux  orilonnées  &  l'axe,  les  surfaces  des  solides  abcdef  \ï^g.  49,  pi.  33), 
abcdeffi^,  ôO),  qui  rempliraient  leurs  vides  sont  égales  aux  surfaces  de  ces  anneaux. 


ï 


YoluniBS  de  l'anneau  ferme  et  de  fee  parties. 

1"  Le  volume  d*un  ormeau  fermé  est  égal  à  un  cylindre  qui  a  pour  base  le  crcle  abod 
H  pour  Uoutetir  la  circonférence  de  ce  cercle  (fi^'.  '2i>.  pi.  itO). 

î"  Le  volume  de  la  partie  extérieure  d'un  anneau  est  égal  a  la  moitié  du  cylindre  qui 
a  pour  base  te  cercle  générateur  de  l'anneau  et  pour  Kauteur  la  circonférence,  plus  le 
tolume  d'une  sphère  gui  aurait,  pour  grand  cerde,  te  cercle  générateur. 

3»  Le  volume  de  Ut  partie  intérieure  d'un  anneau  fermé  est  égal  à  la  moitié  du  cy- 
lindre  qui  aurait  pour  base  le  cercle  générateur  et  pour  hauteur  la  circonférence,  moins 
le  volume  d'une  sphère  dont  le  grand  cercle  serait  le  cercle  générateur. 

4*>  Le  rcctangl)^  bmnd  en  tournant  autour  de  hp  prod<:it  un  cylindre  brsd,  tandis 
que  le  demi-ccrrie  inscrit  dans  ce  reclan^-le  produit  la  partie  intérieure  de  l'anneau. 
Retranchant  donc  du  cylindre  brsd  la  partie  intérieure  de  l'anneau,  le  reste  sera  le 
vide  brtid.  Si  l'on  prend  la  »/,  de  ce  volume,  on  aura  celui  du  cône  curviligne  des  dont 
le  côté  cd  est  un  quart  de  circonférence  do  cercle.  On  a  donc  : 

1"  Vol.  de  Panneau  fermé,  V  =  2ir«x  H»=  i9,739ixR*. 

(6Tr-|-8;xTrR» 
6 


2»  Vol.  de  la  partie  extérieure,  V: 


14,058A5xm. 


Vol.  de  la  ^  de  la  partie  extérieure,  V  t— 


(6Tf-f8)XTrR" 


3    Vol   de  la  partie  intérieure,  V 


1J 
(6r  — 8)xirB> 


5.68085  X  R». 


Vol.  de  la  -  de  la  partie  intérieure,  V  == 


(6ff-8lxirR> 


4»  Vol.  du  cône  curv.  tes,  V  = 


tlO-3ff)XTrR8 


M 


=  0,3011717  X  R'  (voir  n«  591). 
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m  k  cadt  «1^  {<«.  SU  pL  33»  mH  le  ccrck 

rjliaJr»  «fcttf  »oic  k  èmàÈt  et  k  iMiiBtfniiii  et  et  cmit.  Ir  rihMi  ée  r* 
ftrwtâtaiéfmtéceirmtétt^mt^r^  tm  m  f$tm^i  ag  iwmiwti  yr  ir  pi^  qp 
M^  A  It  Imc,  c<  |Wl  fv-  ir  adiiB  ^  is  Aa*w-  ai,  r*«9t-^^b«  «■  pnà 

4»rumm  m  é§ék  à  Impmfmm  t$mé  i%m  wàmÊri  m  Hpmi 

S  Cm  eo«K  fe  C0^  C«*êfate«r  «r  pv  te  caréef  âL  ff*.  te  («r- ^ 
4»fteg«e»lià«Bectà4cnb«cA,ktr«rt>MsAc  rantM,  lors»é«s  par  («s 
4e  eefck  g<aéf>Mr^  seroot  c^akt  respedircaeaft  an  portioai  cj^iadri^Deft 
pnaéMifff,  tt^kën  fK  k  iwtii»  prvAoîk  par  k  ^t^maX  hm 
portioa  cytiaW^ac  «M/T;  cdk  piiJMli  par  k  rigairl  à  Aeox 
égik  à  k  portM»  cjliadrifBe  Mpk^r^.  et  aiaâéGS  antres,  et  oo< 
^a^n^MB  par  k»  fornaka  4la  a*  308w 


M».  —  Si  k  c«itk  aÔMl  (%.  »,  pL  30)  la«na  aakar  4-Bae  4roite  % 
t^re  9Êt  k  dinktre  ae  prwieagt  «■  a,  à  ene  dnlaMe  naekaa^iie  da  cerck  I;  k 
ffaUie  décrit,  ^rès  k  révotetiaa  calière,  te  Mane  «BMaaanMPt,  parée  ifaV  ktm 
aotonr  de  Apnocreaz  kidiyr  pcreéà  joor.  Lapartk  de  eeaoGde  dccriieparkèea»- 
certle  hed  se  oûmme  partir  ùu^rtnirr  de  raaDeao,  cl  k  partk  décrite  par  k  dMÛ- 
cerck  bad  m  nomme  par<M  txUrimv^  ;  k  ca«k  mited  est  k  cerck  géaérataar. 


Sorkce  de  rua«»a  oorert  et  de 

I*  latwftÈCt^hm 
puur  ba$e  le  cnxU  géiérafw  <f 
^énérofruT  décria  autour  d«  bp. 

2*  La  rurface  dt  la  partie  atérieun  da  mêma  iiiiuiai  of  Jgak  d  k  tmpifit  dm  < 
cffUndre  dont  il  tient  d'être  parlé,  phis  la  $urfact  ^wm  tphért  qui  aarotC  poctr 

cercU,  le  cercle  ginénUeur. 

>  La  surface  de  la  partie  intérieure  eet  égaU  à  la  tmfùce  du  demi-q^Undre» 

la  surface  d'une  sphère  qui  aurait,  pour  grand  cercle,  le  cercle  génerateitr. 

4«  La  surface  du  vide  bcdsqr  est  égale  à  ta  surface  de  la  partie  inUrieure 
tonneau  et.  par  conséquent,  la  moitié  de  cette  surface  est  égale  à  OêUe  «Tioi  ode* 
tronqué  cdsq  qui  aurait  pour  arête  le  quart  cd  de  la  circonférence  du  œrde  gàeé- 
rateur. 

Si  00  appelle  D  le  diamètre  am  de  la  plus  grande  circonférence  de  U  sorkce,  d 
diamtïtre  cq  de  la  plus  petite  circooférence  du  vide,  H  le  rayon  cÂ  et  L  U  dislan< 
oA,  ur)  a  : 

l-  Surf,  de Tâcneau  ouvert,  S  —  tt*  x lE+^liLz.^  ,  ou  S  =  4ir»xnxL. 

4 
Soient  0=0.25;  d=0,l5,  R  sera  de  0,025,  et  L  de  0.10. 
Substituant  ces  valeurs  daoB  la  formule,  on  a: 

S  =  9,8b«6.505t)xQ''^^+Q-'5x^-^  ;  '^'^^^^  o-ro9gy, 

ou:  8=4x9,86965056  x0.02Sx0,10=0«'^0987. 

La  turf,  da  U  moitié  abc,  uu  ade  de  l'inucau  ouvert,  est  : 


Si  l'on  connaît  la  valeur  de  la  petite  circAnrérenceintérieupe  et  celle  tle  la  circon- 
[lêrenec  extérieure,  on  aura  la  valeur  de  ia  circonfi^renco  décrite  par  te  ccDlrc  k  au- 
[tour  de  hp,  ea  retranchant  la  peuîe  de  la  grande  et  eaajûutaut  &  la  petite  la  moitié 
du  reste. 

2»  Surface  de  la  partie  extérit^Dw,  S  =  (irL  +  2R}  x  2tR. 
Surface  de  la  moitié  de  cette  par.  - ,  S  =  (ttL  -f  2R]  X  J^R. 

3' Surface  de  la  partie  intérieure  ou  surface  du  solide  forniant  le  vidf,  S  =  (tL  — 
;2h)x27rR. 

Surface  de  la  */»  de  celle  partie  ou  du  cône,  S  =  (wL  — 2R)  >c  irR. 

La  difTèrence  dci  deux  surfaces  extérieure  et  intérieure  est  8~R'  ou  le  donlile  fl» 
la  sphère,  dont  le  rayon  est  R.  Il  est  remarquable  que  cette  difTèrence  soit  iodé- 
poudante  de  la  distance  du  centre  ù  l'axe  de  rotation. 

Si  L  est  R  ifig.  45,  pi.  21)},  la  surfnce  de  la  première  partie,  celle  engendrée 
[par  acb  sera  toujours,  S  =  2ïr*.  L.R  +  4trRi. 

Pour  obtenir  la  seconde,  il  faut  d'abord  calculer  la  surface  décrite  par  ae  -|-/6. 

Or,  la  surface  décrite  par  ae  est: 

S  =  —  27rR«  -f  2jrR  VR*—  L*  -»-  2ïrLR  X  arc.  sin. 


R' 


La  surface  engendrée  par  /6  a  la  même  valeur,  donc  : 
Surf,  (w  +surf.  fb=  —  4ïrR«  +  4:rR  v^ 


Surf,  edf 


L*  +  AttLR  X  arc,  sîn,  ^ . 
4icR  VR*  —  L«  +  IttLR  arc.  sin.  s  -  27r«LR. 

n 


Donc  surf,  adb  =  sort,  ae  4-  surf,  fb  +  surf.  edf:=^  4irR"  +  S^R  VR-— L* 

i—  2n«LR  4-  SkLR  arc.  sin.  - . 
H 

Cette  expression  n'est  pas  celle  obtenue  dans  l'hypothèse  de  L  >  R,  mais  si  on 
retranche  les  deux  expressions  : 

iSurf.  ae  -\-  surf.  ft>)  —  surf,  adb  =  —  4"R«  +  2Tr'LR,  on  obtient  l'expression 
'précédente.  Donc,  si  L  <^  R,  l'aire  4ïr'LR  n'exprime  pîua  la  surface  totale  du  tore, 
imais  bien  la  surface  engendrée  par  l'arc  situé  au-dessus  de  la  ligue  hp,  diminuée  de 
la  (turface  engendrée  par  l'arc  situé  au-dessous. 

Si  L  =0,  l'aire  esl  nulle,  ce  qui  est  évident  d'après  la  remarque  précédente;  mais 
si  Ton  prend  la  première  partie  seulement,  surf,  açd,  on  doit  trouver  la  surface  di*  la 
sphère  ;  en  efTct,  rii.vpulhêse  L  =  ainlroduite  dans  l'expressiuu  de  8urf.ac6=  \nH* 
-j-  2tr*  LR,  donne  \nH*  :=  surface  de  la  sphère  (voir  n«  400). 

Volume  de  l'anneau  ouvert  et  de  sea  parties. 

1"  Le  volume  d'un  anneau  ouvert  est  égal  à  un  cylindre  qui  aurait  pour  bat*  U 
itercle  générateur  abcd  et  pour  hauteur  une  ligne  égale  à  la  circonférence  que  décrit  ton 
\eentre  k  autour  de  hp; 

2^  Le  volume  de  la  partie  intérieure  de  Vanneau  ouvert  est  6g€d  à  la  moitié  du 
même  cylindre,  moins  le  volume  d'une  srfk^  dont  le  grand  cercle  terait  le  cercle  gé- 
nérateur; 

3«  Le  volume  de  la  partie  extér-t.:iîre  de  l^anneau  ouvert  est  égal  \  ^?  *Kf»tiê  du  même 
\tylindre  ptux  le  volume  de  la  même  sphère; 

\»  Retranchant  du  volume  du  cylindre  bdrs  le  volume  de  la  ^rtie  intérieure  de 
ranneau,  le  reste  est  le  volume  du  vide  hcdsqr. 


H^^tariHiâÉH^ 


—  m  — 


Lft  iBinlîf^  c2if  ^  c*  r4r  f  ra*  un  imof  de  cAm  floot  ïe  rAb*  «ut  ■■  ^■vt4B 
cUToaCèrv«K«  J*  c«rd«  fti  mil  loorac  iA  Ci^Tcxilé  ^crs  l'aie  oy». 

docMCreds  ccrde  Kêoérateor  i  Pue^L^  (^,3fô.  o«<»e=r  fT  =0»^:  ■  = 
t*  TalBM  de  ra^M  OTv«rt  : 


V  = 


Î2 


ai4l6l*xl".O3)«x0,63 


,  o«  2  X  (3»UlfiJ* XL  (D-,Oli»X 


Cert-*-dtreq»e  V  = 

Le  Totnaw  de  la  noiti^  d«  ricc^a  o«vvrt  o6e  oa  ode  s'obtient  par 


V  = 


«ax  [D— rf2>cCP-i-d:  t*x  iR— rl»xrR-|-ri 


oa 


*>l  •  "  8 

9*  Le  Tolamc  de  la  partie  iatériecre  : 

Le  valame  de  la  moitié  de  cette  partie  : 


,  ou  t«xR*xL. 


=(t-i-i 


Xm^K 


3*  Le  ▼oliime  de  la  partie  eTtérieore  : 

V  =  (icL  -4-  -f  R)  X«R>. 
Le  Tolume  de  la  moitié  de  cette  partie  : 

V  =  (^-irL4-  -J.RjXirR». 
V  Le  Tolmne  do  TÎde  boât^  : 

V=--(?L«  — irXKxLH--;     R'iXirR. 
Le  Tolune  du  cdoe  Jr-gs  : 

V  -  (L«  —  ;  K  X  R  X  L  -f  4  R*)  X  If  X  R. 

5**  Le  solide  eo^-^ndrê  par  uu  segment  circulaire  tuuroatit  autour  d'un  diamètre 
eitérieur  à  ce  segmealf  a  pour  mesure  la  siiienie  partie  du  cercle  qui  aurait  puor 
rayoD  U  corde  du  segment  muîtipliée  par  la  prûjt.'Cliou  de  1&  corde  »ur  Taxe. 

G»  Quand  le  cercle  abcd  tourne  autour  de  hp,  un  âogmeot  efig  engendre  un  solide 
dont  le  volume  est  égal  &  ce  segment,  multiplié  par  2irL,  c'est-à-dire,  par  la  cittou 
férence  décrite  par  le  centre  du  cercle  (toir  u*  591). 

On  trouvera  facilement,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (numéro  précédent),  les  voluint* 
de<i  parties  d'un  anneau  ouvert  .  faites  parles  segments  et  les  bandes  qu'on  pourrac 
former  dans  le  cercle  générateur. 


m 


S94.  —  1^  Tout  ce  que  nous  avons  ditdeTanncau  fermé  et  de  l'anneau  ouvert  doit 
Teoteadre  aussi  de  Tanoeau  elliptique,  soit  qu<^  l'ellipse  tourne  autour  du  graud  nu  du 

til  aie  (Hg.  53,  pi   83)  et  des  anneaux  parabolit^ucs  et  hyperboliques,  duut  la  pa- 
rabole on  l'hyperbule  génératrice  tourne  autour  de  son  axe  (Hg.  45,  pL  33). 

"l*  Le  \:iwn(s  de  solide  elHytique  fortné  fir  la  révolution  de  Vespace  bfg  {rmf^rm 
mire  Car:  '.Uiptitjv  gljl  et  une  ligne  ^ïpariUéle  à  l'axe  ad,  auUjur  de  ad  /ïy.  5,  pi  ^y^ 
s'obtient  par  la  îorjiule  : 

hgr  X  cour,  circul.  ftr/r 


v  = 


;3 


Si  Ton  fait  le  reclan^'le  brfyx^  V  :=.  -^gr  x  cour.  circul.  brli  sera  le  volume  du 
Ittiilr*'  crciix  fnniïc  par  I;i  n.volulion  de  ce  rectangle  autour  dea<i;  doue  le  solide 
elliptique  «Ht  ti  cj  cyhiidre  creui  comme  2  est  à  3. 
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3»  Pour  obtenir  h  volume  du  soUâc  fotiM  par  fa  révottition  «te  la  àfimi-rllipte  abd 
oii/our  dudiamétre  ab  (fig.  6,  pi- 29),  il  faut  li'aliuni  tirer  tlu  a-tiliu  c  le  demi- 
diamètre  cd  conjugué  au  diamètre  ab,  puis  6^  parallèle  à  cd  el  a/  perpendiculaire 
sur  cdeibfi  celle  ligaeai  sera  divisée  en  deui  ^galeraonlen  *.  Cela  fait,  on  aura  : 

-,  ^  4a/  X  surf,  conique  ddê 
V  ~  . 

SI  Ton  tait  un  rectanfïle  abfg,  le  volume  do  solide  form^  par  la  révolution  de  tt 
rectangle  autour  de  aô  serd  tal  x  surf,  conique  dcis;  donc  le  solide  elliptique  est 
à  celui-ci  comme  2  est  à  3. 

ftSI.  —  On  obtient  également  par  la  révolntion,  autour  de  lipaes  droites,  de  por- 
tions de  parabole  eld^hyperbole,  divers  solides  que  nous  allons  faire  connaître  ici, 
avec  les  formules  donnant  leur  volume. 

1"  Si  l'on  fait  tourner  une  parabole  abc  (Hg.  45,  pi.  33]  autour  d'une  tangente  mn  à 
son  sommnt  6,  l'anneau  produit  parla  circonvolution  sera  égal  à  uncylindre  parabo- 
lique tronqué,  dont  la  base  acb  (fig.  54^  pi.  33}  est  égale  à  la  parabole  génératrice,  et 
la  hauteur  ad  égale  à  la  cirootifcrcnre  de  son  axe  pris  pour  rayon.  Or,  on  mesure  ce 
cylindre  en  ôtuul  du  cylindre  entier  a/,  l'onglet  cftd,  et  comme  cet  onglet  est  égftl  au 
parabololde  produit  par  la  uiâme  paraboie  abc  (fig.  \b)  qui  tournerait  autour  de  Bon 
ordonnée  ac^  comme  ayant  même  hase,  et  que  sa  hauteur  fc  est  égale  à  ta  circonfé- 
rence décrite  par  son  diamètre  bd  pris  pour  rayon,  il  s  ensuit  que  !e  cylindre  entier 
e»X  égal  au  paraboloïde  autour  de  ac  et  à  l'anneau  autour  de  mn. 

Mais  il  n*en  est  pas  de  même  de  l'acneau  formé  par  une  hyperbole  qui  tourne 
autour  d*une  tangente  à  son  sommet,  car  l'hyperbotoîdc  autour  de  l'ordonnée  ac, 
n'étant  pas  connue,  il  n*est  pas  po&iible  non  plus  de  trouver  faoneau. 

Cependant  (chose  surprenante)  si,  au  lieu  de  faire  tourner  Thyperhole  autour  de 
son  sommet,  on  la  fait  tourner  autour  de  son  petit  axe  ef  (tig.  55},  dès  lors  on  peut 
déterminer  le  volume  de  l'ajneau  ouvert  de  ta  manière  suivante  :  décrivez  l'hyper- 
bole opposée  nlm  sur  la  base  ca,  un  demi-cercle  cda,  puis,  d'un  pùint  quelconque 
h  de  la  circonférence  de  ce  demi-cercle,  tirez  une  droite  hit,  pcrallelc  au  grand  axe, 
et  vous  aurez  : 

Cercie  it  —  cercle  rt  ou  la  couronne  produite  par  ir  autour  du  petit  axe  :  cercle  ih  :: 
Taxe  bq  :  paramétre. 

Or,  comme  celte  proportion  a  lieu  sur  toute  autre  ligne  hii,  it  s'ensuit  que  toutes 
les  couronnes  qui  composent  l'anneau  sont  à  tous  les  cercles  des  ordonnées  au  demi- 
cercle  cû^  comme  l'axe  est  au  paramétre.  Ainsi,  supposons  l'axe  et  le  paramètre 
i-gaux,  î'anneau  sera  égal  à  la  sphère  du  demi-cercle,  et  dans  le  cas  d'inégalité, 
l'anneau  sera  à  la  sphère  comme  l'axe  est  au  paramétre. 

Vide  dû  l'anneau  fermé  ou  ouvert.  Ce  que  nous  avon^  dit  [pages  593  et  595),  pour 
obfemrle  cube  de  ce  vide,  s'applique  aux  anneauxcllipliqucs,  et  même  (Mraboliqucs. 
Qt  hyperlwdiques,  lorsque  la  parabole  ou  Thypi-rbole  génératrice  tournent  autour 
d'uue  parallèle  à  leur  axe  (fig.  45):  mai?  quand  la  purabole  ou  l'hypt-rbole  tournent 
autour  d'une  tangente  à,  leur  sommet,  ou  d'une  paralIi'U;  à  leur  tangente  |fig.  45,  W» 
55',  alors  il  faut  dUv,  du  cylindre  fait  par  la  circonvolution  de  l'ordonnée  uc,  l'an- 
neau entier,  et  le  reste  sera  le  vide  de  Panneau. 

2»  L<  volume  du  parabololde  formé  par  une  rffmi'-pflrafeo/e  acb  (fig.  33,  pi.  ?y), 
qui  tourne  autour  de  la  tangente  al  au  sommet  a,  est  donné  pur  la  formule: 

hbc  X  cercle  ac 


■Ârdirc  que  ce  volume  est  l'gal  aux  7-  du  cyliudre  circonscrit  ledf. 
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^"Déterminer  In  %urfacê  intérieure  nb^tl    tlu   même  toliâe^  c'rat-à-dlr«>,  Af 
)ntttî  par  la  rviofution  de  la  dcmi-paralnk  nhc  autour  de  iil  tangente  nu  Mt 

Si  l'un  iniJi;;irR*  une  demi-hvpi^rholt*  a(h,  dont  ai  soit  double  de  oo  et  i|pi  aA 

ireuiicr  axe  la  inuilie  du  paramètre  de  la  parabole  ab,  oq  aura: 


V^ 


II 
I 


Surf,  abgd  :  su  î.  alh  ::  cire,  bt  X  V  Vïc   -f  ac  X  p  :  5ac  X  ik 
d'-signc  le  paramëtrt  >h  là.  parabole) 

•\*^  Le  volume  du  parv>•J^:•} Je  formé  par  la  ciranx^olution  d'une  demi-pitrathU 
[fig.  33,  pi.  29)  autour  tk  bi  parallèle  à  Vaxf  ar,  es!  ilunntî  par  la  furmule  : 

5<ic  X  cercle  6c 

^^  6  ' 

est-à-dire  que  ce  Yolume  est  les  Vt  du  cylindre  circoDscril  qui  a  pour  base  le 
e  décrit  par  6c  et  pour  hauteur  ac, 

5»  Le  mluiiie  du  solide  formé  par  la  révolution  d'une  d^mi  parabole   abc   (fig. 
pi.  29)  autour  de  l'ordonnée  l>o.  est  donné  par  la  formule  : 

86c  X  cercle  ac 


V  = 


15 


Le  volume  du  solide  Mg  {f}^.  7,   pi.  29),  formé  par  la  révolution  delà 
parabole  abc>  autour  d'une  ligne  droite  dh,  parallèle  à  Vaxe  ac.  t'obtient  par  U 
ule: 


y  = 


ae-xbe  >c c\tc.  ed     acx be  >: ciK. cd 
M  *"  3 


7*  Le  volume  du  solide  creux  iix,  formé  par  la  révolution  de  h  dcmi-j 
autour  d'une  ligne  (ih  parallèle  à  l'ordounée  bc  [fig,  8.   pi.  29},   a  pour 

\ac  X  6c  X  cire,  cd  ,  2oc  x  6c  x  cire,  erf 


I 


I5cd 


Si  oc  =  od.  le  volume  de  ce  solide  creux  est  :  V  ^ 


\^ae  x  bcx.  cire,  od 


15 


Et  comme 


3ac  X  6c  X  cire,  cd 


est  la  valeur  du  cylindre  creux  qui  lui  sérail  ci 


,  ou  comme  28  est  à  45. 


8"  Le  volume  du  solide  ereuw  ec  (fig.  9,  pi.  29),  formé  par  la  révolution  de  la  dtmi' 
rabole  abc«  autour  d'une  ligne  dh  parallèle  à  l'axe  ac,  s'obtient  par  la  formule  : 

2ac  X  6c  X  cire,  bd 


V  = 


5nc  X  6c    X  cire.  6d 


inscrit,  il  s'ensuit  que  le  solide  e^t  à  ce  cylindre  comme 
i       3ac  X  6c  X  cire,  cd 

\ 


Uac  X  6c  X  cire,  cd 


3  '  i:6<i 

3ac  X  6'"  "^  cire,  bd 
Si  6c=:  6rf,  on  a  le  volume  de  ce  solide  creux  V  =  -—*-*■ 


Et  comme 


3ac  X  6c  X  cire,  bd 


12 


est  la  valeur  du  cylindre  creux  qui  îoi  serait 


conscrit,  ce  solide  e^t  au  cylindre  comme  3  est  à  8. 

^  Le  volume  du  solide  creux  formé  par  la  révolution  de  la  demi-parabole    .it 

11,  pi,  29),  autour  d'une  ligne  dli  parallèle  à  l'ordonnée  bc,  s'obtient  par  h 
iule: 


V=: 
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Soc  X  lie  X  i'irt;.  nd      .'«r  x  bc  .<  f  ire.  ad 
oad  3 


«.      ,  -,       IGuc  X  bcX  cire,  fld  ■       i       ^  i- 1 

Si  «a  =  flc,  on  a  :  V  ^ |iuur  la  valeur  de  ce  soliue. 

15 

-^               3acX  bexcirt.  ttd     .  ,         ,         ,        ,,    ,  •  ,  ■         .»     . 

Et  comme jr est  la  valeur  du  cylindre  creux  qui  lui  serait  cir- 

,.,      _.           ...                  \Gacxbexeir.ad     .  ,  3acx6<JXcir.arf 
consent,  ce  eoliae  est  au  cylindre  comme — p est  à 

comme  32  est  à  45. 

ÏO»  Le  volume  du  soJîde  formé  par  la  révohtiion  de  la  demi  parabole  a  lie  autour  de 
la  tangetUe  ht  (ûg.  10,  pi.  1^),  s'obtient  par  ta  formule  : 

Mae  ou  atxbcx cire,  ao 


y= 


30 


Le  Yolume  du  solide  formé  par  la  révolution  du  triangle  bct  autour  de  bt  est: 

-,      'iac  xbex.  cire,  ao 
V  ^  ^  • 


1 1*  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  la  demi'parabole  abc  autour 
d*vne  Hgne  dk  parallèle  à  la  tangente  bt  (fig.  12,  pi.  29|,  s'obtient  pttr  la  for* 
mule  : 

ilaHc  ,  abe      bcd  ,  la^cf  ,  'lacf 


V  = 


-k  — 1-  -—  -  -f-  -o-  1  ^^^^  laquelle  a  désigne  oc  ou  at,  b  =  frc, 

30a  3         3  3a  3 


dtz=d,  bf=^f,  c:=circ.  6*. 
Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  atbt  autour  de  dk  est  ex- 


-,  __  abc      a^bc 


prime  par  : 
Celui  du  solide  formé  par  la  révolution  du  paralléLugramme  bide  autour  de  tiftest; 

V=  — . 
Celui  du  cflne  formé  par  la  révolution  du  triangle  bfe  autour  de  dk  est  : 

Celui  du  solide  formé  par  la  révolution  du  trapèz(>  bfdt  autour  de  fd  est  dune  ; 

2  "^  6  ' 
Celui  du  solide  formé  par  la  révolution  du  triangle  cfd  autour  de  dk  par: 

Celui  du  solide  formé  par  la  révolution  du  triangle  bct  autour  de  dk  par: 

6e 
Si  ac  =  at  —  dt.  bf  sera  égale  à  —,  à  cause  des  parallèles  bt,  dk,  et  Ton  aura,  pour 

In  valeur  du  solide  formé  par  la  révolution  de  la  demi-parabole  abc  autour  de  dki 

'Mae  X  bcx:  cire,  bk 


V  = 


30 


tuHf  fie  cd  perpendiculaire  sur  ij  diamètre  ac  (flg.  21,  pi.  29),   t'obtient  par  h  fw- 


Aac  X  cdx  cire,  bd  ,  ne  >:  cd>^  cire,  hd 


\htd  '  4 

22«>  Ift  vo/uf7iff  du  io/iVfc  formé  par  ia  rtio/u/ion  d«  Vettpace  bfç,  renfermé  fntrt  /'«rc 
ttrubotique  bf,  /<r  diamètre  fp,  rt  im«  partie  bg  rfc  /'orrforiMCtf  bd  d  /'oxff  ac  il*  Al  pan»- 
oh  bad  aulour  fiu  diamètre  fg  (fig.  22.  pi.  'i9),  s*ottient  par  la  formuU  z 


V  = 


fctf   X  6c>r  cire.  ^ 


hg    X  cire.  6^ 


,  (p  dcâigae  le  paramètre). 


tj?    X  cire,  fg 


,  (p  déftîgwle 


3p  l-^^p 

2>  Le  volume  du  solide  formé  pat  ■  '  '-footution  de  l'espace  parabolique  hSg  uutnf 
le  bd  (fig.  23,  pi-  29),  s'obtient  j-aj-  ^.  ;  .^thuU  : 

_  jbg  X  bc  X  cire,  fg      bg    >c  f/g  x  tire,  fg 

3p*  2p* 

paramètre). 

24*  te  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  parabolique  htg  oitfov 

bk  paratlclc  à  ac  (fig.  2ï,  pi.  29),  s'obtient  par  la  formule: 

,,      ^2bg    X  6c  X  cire.  o6      60    x  cire,  flft    ,     ,-  -        ,  -.    , 

V  =— il ï îî ±-  ,  (p  désigne  le  paramètre). 

ôp  \p 

25"  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  paraholiqtH  *•' 
tour  d'iw  ligne  tk.,  parallèle  à  Vordonnée  bd  (6g.  25,  pi.  29),  s'obtient  par  .  > 
mule  : 


6c  X  cire,  bk  x.  bg 


bc  X  cire,  bhxbg 


cire,  bkx:  hg       26c  x  cire  6*  x:  Ôj/ 


3p 


'àfgxp^ 


I    .      >-_5v^  ^  ip  désigne  le  paramètre). 


tfgxp^  lOfgxx' 

26"  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolutC^'OK  de  l'espace  parabolique  bfg  «lutow 
de  taxe  ac  (fig.  26,  pi.  29),  s'obtient  par  lafctinulc: 

y fgx  couronne  circulaire  bgtd 

2 
Si  Von  faille  rectangle  bfgh,  le  volume  du  cylindre  ercui  formé  par  la  rcvoluiiun 
de  ce  rertangli!  autour  de  oe,  étant  kc  x:  cour.  cire,  bgvdy  il  s'ensuit  que  le  solide 
parabolique  est  la  moitié  du  cylindre  creux. 

27'  Le  volume  ditsoliile  formé  par  la  circonvolution  de  la  dcmi-parabolc  6/(fig.99, 
pi.  22|,  autour  de  la  muitie  do  de  son  second  axe  en  donné  par  la  formule: 

„  _  2do  X  cenJc  'décrit  par  06 
„  ^„ 

28*  Le  volume  du  solide  formé  par  la  récorifticu  de  l'espace  hyperbolique  bfg  (fî^.  2$, 
pi.  211),  (renfermé  entre  l'arc  hyperbolique  bp,  une  ligne  fg  parallèle  au  premier  axe 
aa'  prolongé  en  c,  et  une  partie  bf  d'un^  ordonnée  à  cet  axe),  autour  de  ac,  s'obtient 
par  la  formule: 

„ 3/'ff  Xffï  xcour.  circul.  6/«Ax  ^   X  cour,  clrcul   bfth 

Si  Ton  fait  le  rectangle  bfge,  la  «aJeur  du  cvlindre  crcui,  formé  par  la  rcvoltition 
de  ce  rectangle  autuur  de  ac^  sera  />•  y.  cour,  cirruî,  bfth\  donc  le  solide  hyperbo- 
lique est  à  ce  cylindre  creux  comme  àon  vol.  V  est  ë.  fg  X  cour,  circul.  bfth,  comme 
3ffi  +  fg  est  à  Gf/i  4-  'dfg. 

Si  gi=.fg^  le  solide  est  au  cylindre  creux,  comme  4  est  à  9, 
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iiîh*  Le  vftlwnê  du  solide  formé  par  h  nivotutUm  de  l'espace  hyperboHqw  ai|h 
[dont  c  est  ie  centre,  al  un  dinnuHre  el  bd  une  ordonrUe  à  ce  diamètre]  autour  du  ad 
(fig.  29,  pi.  29),  s'obtient  par  la  formule  ; 

^as  X  ax  X  surf,  conique  bdgv  —  as  x  surf,  conique  bdgv 

(kix  X  3aA' 
Si  l'on  fait  le  parallélogramme  adbe,  le  solide  terminé  par  la  nsTolution  àc  ce 
parallélogramme  autour  de  ad  sera  V  =  w  x  surf,  conique  bdgv  ;   il  sera  donc  au 
.solide  hyperbolique  comme  le  volume  V  est  à  V,  comme  Zax-^-as  est  à  ftox  -f-3<is. 
Si  tu  =  ax,  ces  deux  solides  seront  entre  eux  comme  4  est  à  9. 

30»  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  hyperbolique  abd  dont  c 
est  le  centre  et  bd  wie  ordonnée  au  demi-diamétre  ac,  autotir  d'une  ligne  ck  parallèle 
à  l'ordonnée  bd  (Gg.  30,  pi.  2y},  s'obtient  pttr  la  formule  : 

2ac  X  surf,  coc'qjiî  tronquée  décrite  par  bv 

ô 

Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  abv  autour  de  ek  aX: 
ae  X  surf,  conique  Irunqiiêc  décrite  par  bv 


^ 


Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  du  parallélogramme  uvhd  autour  de 
cA  est  V  =^  aexsurf.  conique  tronquée  décrite  par  ôtj. 

31<^  Le  volume  du  solide  formé  par  la  circonvolution  de  l'espace  hyperbolique 
indéterminé  bcefa  (flg.  103,  pi.  22),  autour  de  Vasymptote  ce  est  donne  par  la 
formule  : 

\  ^  baxbox  cire,  décrite  par  le  point  6, 

c'est-à-dire  que  ce   volume  est  double  du  cylindre  qui  a  pour  base  le  rtTcle  décrit 
par  6c  et  pour  hauteur  la  droite  6a. 


526.  —  On  obtient  encore  par  la  révolution,  autour  de  lignes  droites,  de  portions 
d'autres  cuurlif^s,  divers  solides  dont  nous  allons  faire  connaître  quelques-uns. 

l"  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  cychidal  a<\\)  autour 
d'une  ligne  av  parallèle  à  bd  (fig.  31,  pL  2^),  est  les  ;  du  solide  formé  par  la  révulu- 
tiou  de  l'espace  adv  autour  de  av. 

Or,  le  volume  formé  par  la  révolution  de  l'esp&'A'  adv  autour  de  av  est  moitié  de 
t'unneau  formé  par  la  révolution  du  dcmi-cerde  a^l  '..  *.our  de  av. 

Lk-signant  la  circonférence  du  cercle  6a  par  c,  cwe  du  cercle  6c  sera   - ,  et  l'an- 

4 

ncau  sera  — — —  ;  6a  =  nrc,  6c  =  -  ;  donc  \i  cylindre  og  sera  — , —  ou ; — 
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qui,  étant  quadruple  de  l'anneau,  sera  octuple  de  la  pointe  formée  par  la  révolution 

(le  l'espace  adv;  donc,  1g solide  formé  par  la  révolution  de  t'espace  cj^cloîdal  adb  en 

est  les  2. 

2<>  La  surface  intérieure  adfg  du  même  solide,  s'obtient  par  la  formule  : 

4ac  X  cire,  ba 

^         iï  ' 

L'arp  cycloïdal  étant  toujours  double  du  diamètre  a6  de  son  cercle  générateur,  sa 

4ac  ^^  cire   6a 

étant  la  valeur  de  cette  surface,  il  s'eusuil  qu'elle 

t'sl  égale  au  produit  de  l'arc  ud  y^'[  cire.  dv. 


ijii 


iûe  >^  eîrc.  ha 


3 


étant  la  vale&r  <•-*  !»  surface  adfQ,  et  oc  x  cire,  ba,  celle  4u  ccirii 


dfgt/j  cette  surface  esi  à  ce  cercle  p'"nini>  4  est  à  3. 
Par  la  propriété  de  la  cycloide,  bd  eiaïïl  é(fale  à  ta  demi-circonréreoce,  cire,  tetâ 

~ — ~ — ,  et,  par  conséquent,  le  rectangle  bg  sera  ac  x  cire,  àa  qui  est  à  la  ïutUit 

adfg  :  :  3  :  4. 

3*  Ayant  décrit  une  demi-cycloïde  abd  (fig.  32,  p].  211),  et  son  demi-«îrcle  pisé- 
râleur  amb,  si  l'on  prolonge  bd  vers  f  et  que  l'on  tire  une  inanité  de  lignes  fomi» 
pf  py^  parallèles  ii  bf^  qu'ensuite  Ton  tirn  les  cordes  am.  am  ni  que  Ton  prcDOcl» 
parties  nr^  n'r\  df,  (!ouble5  lits  conhîs  am^  ab,  la  courbe  qui  pas6<!ra  par  les  (moB 
o»  ''*  ^$  f  ^'appelle  parabole  q^clMale. 


3.  —  x-cjpc.  fimb  fou  bdj 


La  surface  de  Tespace  cycloidal  abd  =  - 
La  surface  de  l'espace  adf  =  — ^ , 


3  X  —  X  -  rire,  amb  (ou  M)      A.  ^  xttf 

El  surface  de  l'espace  abf  =^ . :^ t -\ 1« , 

La    surface    du    rectangle    bg  =  ab  x,  àd-}- ab  x  df;    si   Von    en    Booetnit 


^x^'^xbd 


4  X  —  X  d/ 


ab 


»   il  rest*;  pour  la  surface  de  la  figure  mixtiligne  af^» 


3         '         3        ' 

4»  Le  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  parabolique  cychldal  *bl 

autotar  de  az  parailéiv  à  bf  (fi^.  3t,  pi.  29)  est  dwné  par  la  formule  : 

^  ab  ^  —773  /       r-?\       ,.^   ab        ..       .  . 

7.  —  X  cire   Mb   (ou  bd  )       16.  ^  X  df  x  bd 

"=- ï +^-. • 

parce  que  le  volume  du  solide  formé  par  ia  rfvoluUuu  de  l'espace  abd  autour  de  os 

651(00  526-1) . 

£t  que  celui  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  adf  autour  de  as  etl 

1  .  <ib       -^      .  , 
lo.  Y  X  <^/  X  M 

5 
Le  volume  du  cylindre  formé  par  la  révolution  du  rocvangle  bz  autour  de  os  est  : 

Donc  le  volume  de  la  pointe  ou  â>i  solide  formé  par  la  révolution  de  l'e^ce  afi 

autour  de  fu  t^t  : 


-X6d 


A^xdfxbd 


5«  Si.  sur  une  ligne  droite  hd  (fij».  >7.  pi.  ?0),  Ton  Hérril  le  demi  rfipcle  hmavd, 
ique  du  centre  c,  l'on  tire  ca  p«rpeiidiculaira  sur  bd  H  que  l'on  fass*-  passeur  pur  '  * 
LpoinU  6  et  a,  U  demi-parabole  t>ax^  dont  bd  soit  l'axe  el  qu'ensuite  on  lir^  sur  bd, 
fde»  perpendiculaires  pr,  ts^  xi,  etc.,  sur  lesquelles  on  prenne  les  parties  pr^  te,  i»-, 
[troisièmes  propoptionnollcs  aux  lignes*  pn,  pm\  il,  Iki  ix,  iv.  la  courb«  qui  pAHdcr 
bpar  ies  points  r,  «,  o  aurïi  cette  pruprii^te  que  le  carn-  d'une  ordonnée  |>r  sera  au 
[earpw  d'une  autre  ordonnée  quelconque  to  comme  6p  x  p(i  sera  à  &i  x  f? ;  cctt»! 
tourbe  «si  appelée  demUefUpftc  seconde. 
La  surface  renfermée  entre  la  demi'etUpte  seconde  b&d  el  ion  mce  bd  est  dotau  c 
ta  formulé  : 

46dV2 
15"' 


S  = 


6»  L^  vnhime  du  noUde  formé  pur  la  révolution  de  Vettpacè  adh  (Op.  Vs.  pi.  ?f') 
le^itour  de  ^un  axe  ab  \la  courbe  ab  est  une  demi-eUipse  seconde  {i\^,  27)  s'obtient  par 
ia  formule  : 

ob'  X  lire,  de 


V  = 


lied 


,  icd  est  la  pliip  grande  ordonnée  à  Tate  ah). 


1*"   IjK  volume  du  solide  formé  par  la  révolution  du  mente  etpace  aJb  atUour  deli 
iîantjetite  ak  (lig.  36,  pi.  29)  s'obtient  par  ta  formule  : 


V  = 


lab    X  cire.  ba^Ji 

.10 


8"  Le  volume  du  solide  fofvkê  par  la  révolution  du  même  expnre  ailh  nutour  d'uwi 
l'i;ne  bi  perpendiculaire  sur  ab  ;,flg.  ol,  pi.  2'Jj  s'obtient  par  ta  formule  : 

y  _  JtJrtA    X  cire,  ab^i 
"~  lOo 

9"  Ayant  d<^cril  une  parabole  bcm  {fip.  38,  pi.  29),  dont  he  Roit  ordonnée  k  l'iwe, 
!t  tire  des  diamètres  mp,  tnp,  dg,  m  l'on  tait  &p  ^  mp  ;  bd  x  dg  ::  pr  :  df,  la 
;ourbe  qui  passera  par  les  pomts  r,  r,  ^sera  une  parabole  elliptiqu**  qui  .lura  coltft 

[propriété  que  pr  :  df  :*.  bp  .<  mp  ;  bd  x  dg,  ou  pr  :  df  ::  bp  X  cp  :  W   X  crf. 
La  plus  grande  ordonnée  faite  sur  fni  =  *     . 

u 

La  surface  de  l'espace  renfermé  entre  &c  et  U  courbe  bfc  efit  : 


S=. 


ya6  X  vd 


Ib 

10"   i>  volume  du  solide  formé  par  ta  révolution  4e  t'egpace  adh  autour  dé  ab 
[flg.  39,  pi.  *?9]  s'obtient  par  la  formule  : 


n'iui 


cd 


H -20 


[cd  e«t  la  plus  grande  urtionnée  de  la  courbe   parabolique 


■lliptique]. 

Il»  Si  l'on  faii  tourner  le  même  espace  adb  tfig-.  39.  pi.  29^  antour  de  frt,  perpen- 
liculaire  sur  ab,  on  obtient  un  solide  analogue  û  celui  repre^ulé  ûg.  3b,  eCsui. 
rotume  n'obtient  par  la  tormulc  : 

9a6  X  cd  X  cire,  ab 


\=z 


AU 


La  T.ileiir  du  cylindre  qui  aurait  même  bî*se  et  même  hauteur  que  re  solide  serait; 


ab  .--:  cd  jx'  ciro.  ab  .  ,       ,   ,        ,       1»  ,     , 

V  = — ,  ce  solide  (-Ht  dttnc  lis         du  cvlmdre. 


tu 


—  6?8  — 

I^  pli»  MnT«nl,  1^*  four»  à  cuire  le  fkainsnnt  «"onfriniits  par  do«  onvn«^ «pii ♦«* 
rupt^nt  ^pcctdieinojil  de  ce geare  de  travul  ;  ils  CMiivienneat  urdciairetuent  d  un  pm 
â  (urUit 


I 


S2ft.  —  Dùfenniner  la  surface  ft  h  volume  d^tme pytamidr  «ahcrt  *Umt  leê  oritm  irt 

des  tjunrU  decerdi'  «-vurcxc  du  côW  de  Viure  (fijç.  .5,  pi.  3i)). 

La  4*  formule  «lu  a**  522  douue  Je  moyea  i*e  dcturiainer  la  surface  et  l«  it^looe  M. 
celte  espèce  de  p^raïuide. 

Si  J'uQ  fait  tourner  te  quart  de  cercle  $oa  autour  dexo.  il  décrira  un  rAnr  qui  nn 
pour  cAlé  le   quart  de  circonférence  sa  et  dont  on  cherchera  la  surface  comoMt 
n**  522  (surface  df>  l'anneau  fermé),  et  nn  ohLiendra  la  surCace  de  la  pyramide 
inscrite  dans  ce  cône  par  la  proportion  suivante  : 

La  tiirconféienne  de  la  base  du  cône  es*  au  circuit  abcd  comme  la  surface  du  eàœ 
à  la  swfacf  de  la  pj/ramiJe. 

De  même,  pour  oblt-nir  le  volume  de  la  pjrramide»  on  cherchera  le  volume  du  a* 
(n^  522-1,  volume  de  l'anneau  fermé),  et  on  aura  : 

La  surfacr  de  la  buse  du  cône  at  à  la  surface  de  la  base  abcd  de  ia  yyrùÊMidfi 
le  rolmne  du  <^tie  est  au  volwne  de  la  pyramide  donnée. 

Soit,  en  second  lieu,  la  pyramide  abcdefg  (fig.  56.  p!.  33),  dont  ta  bast  t$t  un 
gonc  réguliv  et  dont  tes  arêtes  sont  des  quarts  de  circonférence  d'eittpAe.  Circoï 
un  cercle  à  sa  base  et  concevez,  sur  ce  cercle,  un  cône  de  même  hauteu--  que  la 
ramide  et  dont  I»  géuératrice  concave  soit  un  quart  d'elli|>se,  il  estêvideo»  quecec/>) 
wrt  le  vide  inférieur  d'un  anneau  elliptique  fermé  ;  et,  comme  la  portîoo  kgf 
l'ellipse  génératrice  est  ta  moitié  de  la  portion  intérieure,  la  moitié  de  la 
intérieuri*  de  son  anneiu.  retranchée  du  cvlindre  fait  sur  le  cercle  at>ciXef  et  sor 
hauteur  fh^  il  reste  le  r/.ne  ou  le  vide  inférieur  de  l'anneau  On  obtiendra  le  voli 
de  la  pvramide  dont  il  s  agit  par  la  proportion  suivante  :  le  carie  de  fa  iMuttst 
l'hexagone  de  la  base  comme  le  volume  du  cône  est  au  volume  de  la  pyramide. 

Si  l'arête  gf  e^i  moindre  que  la  circonférence  d'un  quart  d'ellipse,  ou   d'un  qiurt] 
de  cercle,  ou  d'une  demi-paral>ole,  ou  d'une  demi-byperbole,  déterminez  la  portu»»! 
de  l'anneau  hgf  decnt.  et  n^iranchez  celle  portion  du  cylindre  dccril  pur  le  reriAin-lf] 
fhgo^  le  reste  ^era  la  valeur  du  cône  ou  vide  fait  par  cotte  puriiun,  et  upérei  ensuit 
comme  ci-des?ufi 

Si  la  ba»e  de  la  pyramide  n'est  pas  régulière,  mais  qu'elle  puisse  être  insonifr 
un  cercle,  et  queues  arêtes  soient  toutes  égales  entre  elles,  on  mesure  la  pyrtiui 
de  la  même  matiierL*  que  c<ï1Ics  qui  ont  des  hases  régulières. 

Si4rface.  Chaque  face  d'une  pyramide  ifig.  57.  pi.  33)  de  cette  espèce  est  une  parD^j 
de  i*urfacr  convexe  de  cylindre.  Ainsi,  du  sommet  e,  lirez  le  long  de  la  far»?  aeh,  ill 
au  milieu  f  de  la  droit*:  ab,  la  courbe  ef  ;  supposant  que  ef  se  meuve  parallÈlemei 
ill  elle-même  le  long  de  fa  jusqu'en  a,  ce  qui    donnera  une  surface  cylindrique  aôif- 
arc  ao  X  af  ;  faites  passer  un  plan  akea  par  l'arête  off,  ce  qui  d<mnera  un  dcmi-oQf 
uAo«,  dont  vous  mesurerez  la  surface  aoe^  comme  il  a  été  dit  précédemment,  et  nt*) 
tranchant  cette  surface  de  la  surface  aoef^  le  reste  sera  la  surface  afe^  laouelle  ctuit^ 
lïoublee,  donnera  la  surface  eiiiien*  aeb.  Si  la  pyramide  est  régulière,  multiplies 
valeur  d»*  la  lace  aeb  par  le  nombre  des  faces,  et  le  produit  sera  la  aurCace  dt 
(tyramide. 

Mais  si  la  pyramide  est  irréguliêre,  cherchez  chaque  face  à  part. 

Enfin.  »•  ia  pyramide  est  tronquée  (fig.  58),  des  points  e,  g  de  Tua  des  c^tës  de 
hase  supérieure,  tirez,  le  long  de  la  face  aegb,  les  cuurhes  er,  gs  parallèles  entre 
et  pt>rpï>ndictilaires  j\  |,i  droite  ab.  La  surface  egrs  t»era  égal«  a  l'arc  er  x  r$  ^ 
chez  cnMJile  la  partie  uer  comme  ci-deasua. 


—  n?o  — 

829  —  Déterminer  la  mrftxce  htérûJe  et  ie  volume  d'une  ^njrantirfç  tront/yie  pur  un 
tlwi  jHtrultéle  (t  lu  boM  et  dont  lv$  arêtes  sont  dus  quarts  de  circonférence  de  cercU 
\tonvexes  du  côté  de  t'axe  (fij,'.  35,  pi.  30j. 

On  rlu-rche  d'abord,  coaiine  dans  le  atiméro  précédent,  la  surface  tft  h:  volum«* 
[du  cône  trunquti  qui  ait  puur  cùté  te  quart  de  circonfcreoce  de  cercle  um(uo  î>23|.et 
[eo8u;lu  uu  delernnue  : 

l**  La  surface  de  la  pyramide  tronquée,  parla  propurlioQ  : 

ta  circonférence  de  la  6(/.s*?  du  cône  tronqué  est  au  circuit  ahcri  comme  la  surfaci' 
Ualérate  du  vi&me  cône  est  à  la  surface  latérale  de  la  pf/rumide  tronquée. 

iî*  l.e  volume  de  la  pyramide  tronque»*,  par  la  pn>poriion  : 

La  base  du  cône  est  au  cône  comme  la  base  de  la  p*jratnide  est  au  volume  de  ta  py^ 
lide, 

Si  les  arétcâ  sont  de-s  quarts  de  cercles  concaves  vere  l'are,  on  a  les  figures  8  et  '.i, 
[|il.  iJvU"  47j-reiiiarqui.  -M. 

CHAPITRE  XIII. 

DR»  CKNTKKb  DE  GKAVITR. 

Définition  des  centres  de  cavité.  —  leur  détermination^  —  leurs  appiimttmM, 

630.  —  On  appelle  centre  de  {/ram7t!  un  poiut  par  lequel  un  corp^.  etaut  suspendu, 
est  ta  équilibre  de  tous  côtes.  Mous  allons  faire  couuaître  les  moveiis  de  déterminer 
les   l:enl^e^  de  gravite  de»  li^es,  des  surfaces  et  des  corps  quelconques,  que  oous 
isuppusous  homogèues. 

CKMThK   DK  GHAVITË  01»  LIGNES  ^UI'POSÉEK»   JJATÉKIKLLKb. 

531.  —  Centre  d/t  gravité  d'une  ligne  droite.  Le  centre  de  t^ravité  d'une  ligne  droite 
iC5l  au  milieu  de  sa  longueur. 

632  —  Centre  de  yravitè  d'un  système  de  deux  droites  ab,  bc,  qui  ont  une  extra' 
mité  cvrnmurie  (W^.  4l.  pi.  'M)). 

Joigniez  les  uidieux  h  et  t  de  ces  droites,  le  centre  de  granité  du  système  devra  9« 
trouver  sur  la  droite  hi.  Joignez  uc  ;  de  son  milieu  A,  menez  hiei  4/i,  divisez  l'angle 
ikh  eo  deux  parties  égales  par  la  bi.'vsectrice  kg  qui  rencontrera  ih  en  g.  Le  point  g 
sera  le  centre  de  (jîravité  cherché 

Celte  construction  revient  à  divi»4>r  ih  en  parties  réciproquement  proportiuuuellett 
à  ab  et  èc,  c'est-à-dire  à  avoir  ab  :  Oc  i:  bi  :  bk  :  :  hg  :  ig  (w*  48). 


633.  —  Centre  de  gravité  d'une  ligne  brisée  abcdcf  (flg.  36,  pi.  ^10). 

Cherchez  d'abord  le  centre  de  (gravite  g  du  i*ysteme  des  droites  ab  et  6c  (n*  532). 
Soit  t' le  milieu  de  cd,  joignez  yi  et  divtsi'z  celle  droite  au  point  g'  de  telle  sttrte  qu^tl 
eo  résulte  la  prop^jrtion  yg'  :  y'i  :  :  cd  -.  ab  •{-  bc.  Le  point  £/'  sera  le  centre  ùe  gravité 
du  système  des  trois  droites  ab,  bc  et  cd 

Stiit  k  le  milieu  de  de^joienvi  g'k  et  divisez  cette  droite  au  point  g'  de  telle  sorte 
qu'il  en  résulte  g'y  :  g'k  ::  de  :  ab  +  crf  4*  ^c.  Le  piùnl  y' sera  le  centre  de  jrravite 
du  système  des  quatre  droites  ab,  bc,  cd,  de-  Kn  coutinuaut  ainsi,  ou  détermine  le 
Centre  de  gravité  d'une  ligne  brisée  quelconque 

Si  les  li^neis  dont  on  cherrlie  le  centre  de  gravité  sont  de  nature  ditTérenie.  pnr 
exemple,  étant  dunné  un  arc  de  cercle  abc  et  sa  curde  ac,  trouver  leur  centre  commun 
ù  de  grauiUti 


(Fi^.  M,  pi.  30  I  Cherchez  «Tahord  1«  c«iUr«  di*  griviui  g  rf«  l'arc  ate  ^w  UT)  M 
luformuleo^s  — '-r-— ,  el  pui<iqufi  f  esl  le   centre  de  g:r&vité  de  U  c*>rdir  «e,  ««d 

oU*6iidrez  la  tksUnce  oG  piàT  U  formule  :  1 

^       oy  X  abc -^  of  X  aft  I 

ou  =^  I — ; — ; %  I 

a6c  -|-  afc  ] 

ou  dites  la  proporlùm  Clivante  qui  donnera  e^lemcnt  sa  Tateur  r  1 

abe-i-  afc  :  afc  -.  :  ob -\^  of  :  wG.  puisque  off  X  a6c  =  o6  ><  a^,  I 

Si  on  a  plusieurs  lignes  droites  ci,  df,  fg  (fip.  47.  pi.  2V»}  donl  ».  A.  p  poîenl  d 
centres  dr  pravité  el  /  leur  centre  commun  de  graTÎté,  que  l'on  lire  une  IÎ,;im'  'loeH 
conque  ab  et  que  des  points  t,  A,  r,  l  on  tire  les  lignes  im^  hp,  rs  et  /o  p*'rp'*n'ïif«H 
laires  sur  «6,  la  homme  des  [H'uduits  de  cliacuno  de  ces  lignes  cd,  df.  fg  par  sa  i*efH 
pendiculaire  im,  Ap.  rs  est  égale  au  produit  de  la  somme  de  ces  Hgncs  par  In  perpen- 
diculaire lo  (voir  Q*  549). 

534.  —  Centrt  de  gravité  du  contour  d'un  triangle  abc  ffig.  42,  pi.  30). 

Le  centre  de  gravite  du  contour  d'un  Irianj-'le  quelconque  nbc  se  trouve  au  point i 

de  concours  des  trois  bisH*rtrices  de»  angles ïH,  kW,  kik.  c'est-à-dire,  a»  centrr  An  j 

cercle  inscrit  au  triangle  ikh  formé  eo  joignant  les  milieux  de$  trois  c^Uîs  du  triani^k 

donné.  I 

Soient  gm,  gn  deux  perpendiculaires  menées  du  centre  g  que  l'oa  suppu6«  cubbdJ 

sur  les  c^tes  ab,  6c  (fîg.  t>U  bis,  pi.  22),  un  a  :  J 

Aac  :  ab  -\-  bc  —  ae  ::  ab  —■  bc  :  hn,  I 

46c  :  ab-^-  ae  —  be  :z  ab  —  ac  :  hn  I 

^'  {a6+  fie  M  1 

et       gw  =    .    ■    - — ; — -.  I 

ab  ■{■  bc  -\-  ae  I 

Soitele  milinu  de  la  perpcndiculairu  6d  el&uit  menée.à  la  dirtanro  gm,  une  drodo  | 
gf  parallèle  à  la  base  ae,  on  a  aussi  :  | 

_    ^bdxac  J 

ab-^  ae  -{-be*  | 

c'est-à-dire  qu'en  divisant  la  surface  du  triangle  par  son  périmètre,  on  a  la  dît- 1 
buice  ef. 

535.  —  Centre  de  ijravité  du  contour  d'un  jiftmlièioijrnmme  (flg.  37,*pK  30).  I 
Le  centre  de  gravité  du  contour  d'un  paf.ilU-loj.'riimme  esl  à  son  centre.  c*e?t-l"  1 

dire,  îi  l'intersection  de  ses  deux  diagonales  ou  à  riuterstM:tii>n  de  daux  divjîies  mt*  I 
nées  des  milieux  des  côté»  du  parallélogramme.  I 

536.  —  Centre  de  gravité  du  contour  d'un  polygone  réguHer,  1 
Le  centre  de  gravité  du  contour  d'un  polygone  rëguliernstà  son  rcnln».  Il  en  e«1  de 

même  d'un  polygone  svmétrique.  1 

Si  le  poJygooe  est  irreguliep,  on  détermine  le  centre  de  gravité  de  son  contour  d«  ■ 

la  même  manière  que  pour  la  ligne  brisée  (n-SaSI.  i 

537.  —  CetUre  de  gramti  d'un  arc  de  eereU  (flg.  4<,  pi.  30^.  ' 
Le  centre  de  gravite  d'un  arc  de  cercle  quelconque  abeetX  siO«i  sitt  le  rnvnn  ^ 

qui  divise  cet  arc  en  deux  parties  égales  et  est  une  4"  pix>purU»nneile  a  cet  .ttv,  a  s»  ' 
corde  et  au  rojou,  c'eât-ù-dirc  que  si  g  est  le  cenU-e  de  gravite  de  l'arc  (ttc«  oa  a  1 1 

aox  ae 


fi3t  — 


Suient  ao  =  5*,i0  ;.jk=  \\\&i^  c&c  —  4".27-'ô.  w  tarn  s 

ô,4Q  X  4,162      ,-. 

'^=       i.272.      =^'^^' 

La  distance  &  la  corde  ac  =  otf  -  (R  —  ^)  =  5,2ti  —  (5,40  —  QM7)  =  5",25  — 

■,98:^11^0'"  ,2  77. 

De  même,  le  rentre  de  gravité  de  l'arc  hc  «t'obtient  par  la  formule  ; 

,      00 X corde 6c  ...  .  .         bfxbo.  ,    . 

og  r= ;  sa  diaLaace  a  m  au  ravoo  6o  = :—  et  sa   di&taoce   g  n 

arc  bc  arc  be  ^ 

fcxbo 


10  rayon  eo  ^= 


arc  6c 


Si  la  valeur  de  l'arc  est  exprimée  en  degrés  et  parties  de  degré,  en  désignant  par  d 
'telle  valeur,  c'est-à-dire  en  faisant  l'aof^le  aoe  =:  d,  on  a  auwi: 


00 


360"  xao  X  ain.  |  d 


1CX  d 

Si  l'on  ne  fonnatt  que  la  cnie  et  le  raTon,  on  déterminera  d'abord  le  nombre  de 
legrés  de  cet  arc  par  la  furiniile  : 

1  oc 

Sia.-  d  =  —  et  eu  le  subsumant  dans  la  formule  ci-dessus,  un  aura: 
t  ''ao 


360OX 


ac 


OQ  — 


nx.  d 


539.  —  Pour  la  demi-circonférence,  on  a  abt  =  in»  et  rw_=  5ao.   il  en  r^siilte, 


og 


ao  X  'ao       2  X  ao 


n  ^  ao 


=^^X  ao,  ou  plus  exactement  og  =  0,03662  X  ao. 


539.  —  Le  centra  de  gravité  d'un  quart  de  cireonférencfi  adh(fig.  43,  pi.  30),  Vo6- 
Uent  ftar  la  formule  : 

og=:-'X  ab,  c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  g  d'un  arc  de  90",  est  éloi^é 

7 
du  centre  o  <1  uue  quantité  égale  aux  ^  de  la  corde  de  cet  arc. 


On  a  aussi  : 


n 

7 
fiff  =  mp  =  -^  X  00. 


540.  —  Le  centre  de  gravité  d'un  arc  ci  de  60"  (fig.  42,  pi.  301  s'obiieni  par  la  for- 
mate ! 

oG  =  — X  co. 

21  "  21 

On  a  aussi  Gr  =--  x  co.   Ainsi,  en  prenant  sur  le  rayon  o6*  une  partie  o<  =-. 

44  14 

X  tso,  et  menant  par  le  point  s  une  parallèle  au  rayon  co,  le  point  G  où  celte  paral- 
lèle nMicouirtTii  le  ra^ou  qK  qui  divise  l'arc  detiU^  nn  deux  parties  égales,  sera  le 
centre  de  gravité  de  l'arc  piopusé. 

21  2t 

Ou  G*  =—  X  A«,  c'est-à-dire  les--  du  cosinus  de  30»  retativomuat  au  rayon  o6^ 


ou  0»=TsX  oc  X 


91 
ou  enfin  G«=  tt^:  X  oc. 


541.  —  Le  centre  de  gravité  dune  cireonféreticé  de  cercle  est  à  son  centre,  c'est-à- 
dire  au  milieu  de  son  diamètre. 


^n3s  — 


tMk  fi^Vk,  pLM^m tr0t^t 


-=+>: 


'.M  cerd»  ftmànêtHÊr  tfwH  fm  êêù  or  rfi—i^i. 

Le  centre  lie  frnvite  de  l'arc  de  rfclviitt  n«n  est  mm  tien  de  ttp  t^m  fume  U  hctU. 
fie  Vire,  eo  porUnt  da  point  a. 

Celui  d«  U  demi-cjrdoîde  oaete  est  tané  per  : 

MA.  —  Cftaittrttf  »ttxpemdu€  àéêMX  pi>iMt$  deni90au.  Le  rriiirr 
Itcclie  a  uue  duLuitu:  G,  uinietM»  du  poinl  le  pliM  Les  de  Ir  dia.  , 


o=î:(sxB+JV 


S  runi  la  demi  tiin^eur  de  U  rhatnetie.  a  U  demi -délance  bonzoKtaJe  dttpxiab 
•le  »u«|M*a<iuii.  H  \a  fl^di**  de  U  cvitrb*:,  c  U  teosioD  au  (luiot  le  (lius  bil»,  |»  te  potdi 
•  lu  melrr  oiuraut  de  chaioe. 


-  Centre  de  f/ravité  tfun  arc  de  eourle  quete^mque. 
Ponr  ubleoir  approsicDativemeot  le  ceoire  de  irnviié  d'un  arc  lii*  courlis  <iiirl- 
)'Xfn«]iie,  on  le  divine  en  portions  as«ei  petites  pour  ^tre  r4ia«iil<>n'es  r«>miii*-  srn^itUp' 
n.eot  reetilifcnes,  nn  remplacera  ainsi  l'an-  de  cuurbe  par  une  ligue  bruci:.  ducil  uti 
•«ail  deleriniuer  le  centre  de  gravite  vD*  533). 


647.  —  Triangie.  Le  centre  de  gravité  g  de  la  surface  d*UD  triang-lr  rpcUli^p 
>jnque  c»l  Kitut*  ^u^  une  droitu  oitMiêe  par  un  s«>mmet  au  milieu  <lu  cOte  i>ppt.«: 
■'i  de  cotte  droite  k  partir  du  la  bas4!,  ou  aux  */«  à  partir  lu  commet  (Gg,  2,  pi. 

Il  en  rcsuHe  que,  fti  l'un  mène  p.ir  chaque  sommet  du  inan;:!)'.  uu«  ligne  au  mitu 
ôu  l'ijtc  np|HMc,  le  centre  de  gravite  du  trîanfrie  se  trouvera  à  leur  intersection. 

Ou  d^rmine  auffii  ce  centre  de  gravité,  en  prenant  an  ^  y  ue  et  en  menant 
^  1  6e.  pamllèle  à  bc. 

Hour  trouver  le  rentre  de  gravité  d'une  figure  rectiligne  que|c«)nque»  il  sultir»  d< 
de  la  iliviner  en  irtaiigles.  dont  un  déterminera  M^parcment  les  centres  de  gravn 
puiK  oti  cherchera  Ih  centre  commun  de  gravité  de  toim  ce»  tnaugles,  et  ce  ceol 
acra  cidui  du  la  figure  prupusee  (voir  n»  hô2). 

649.  —  Si  le  triangle  fhn  ilig.  3,  pi.  31)  e$t  h  projection  sur  un  pian   donné 
d'un  trianglf  rectUiane  quelrtm'iue  ahc,  situé  comme  un  tuwh'a,  ht  prujetuiite  gm 
tvn  cmtre  /te  yravite  g  nera  ttyo/tf  uu  '/>  rff?  h  somme  des  prujctuntcti  dwi  truu 
fMt$,  c*catrà-dire  que  : 

Kt  t(i  h  plan  du  trinnplr  abc  (llg.  4,  pi.  31)  est  perpen^lirulair*»  au  plan  de  prvjci 

liou,  né.  projection  »ur  ce  plau  wra  une  droilc  ffi.  ri  on  auru  eucore: 

af  A-  m  -i-  bh 
ym  = -^ 


I 


549.  —  PttraUéhpramme^  carré»  rectantjle.  Le  iciur»;  Je  gravite  d'un  paï'dlclo- 
pi-amoie,  d'uu  cane,  il'uu  riicLiii^'Ie  est  à  l'mlersectioD  des  deux  diui^nnalor^. 

Soient  les  roctaufcîlfs  cd,  fy,  ih  (fig.  46,  pi.  'Z\i)  qui  decpois&cnl  dans  un  raipori 
guelcotique  et  dunl  la  base  ex  &oit  parallèle  à  uoe  ligne  donnée  «6,  supposant  quo 
Jes  point»  k.  t,  s  soient  ks  centres  de  gravite  de  ces  trois  reetangles.  Si  l'on  joint  les 
ecnlres  de  j,'ravile  t,  k  des  rcctanj^'les  /y,  cd»  par  la  ligne  tk,  le  centre  de  ^rravile  / 
des  deux  figures  ed,  fy,  sera  sur  la  ligne  tk\  un  déterminera  ce  point  l  en  divt&aut  U 
CE  deuv  parties  réciproquement  proportionnelles  aui  reclanj^les  fg  et  cd. 

De  même,  fii  Ton  tin;  la  droite  U,  le  eenlre  <Ie  gravité  G  des  trois  rectangles  réums, 
r'est-à-dire  de  la  figure  cA,  se  trouve  dans  cette  ligue;  si  l'un  divise  h  en  deux  par- 
ties rét^iproquement  proportionnelles  au  rectangle  ih  et  h  U  Hgiire  ey,  le  point  de 
division  G  sera  le  centre  de  gravité  de  U  (Igurc  eh. 

Si  maintenant,  on  tire  les  perpendiculaires  rs,  mk,  oG,  pf,  la  somme  des  produits 
de  chacun  de  ces  recta uglea  multipliée  par  lu  perpendiculaire  prise  depuis  son  centre 
de  gravite  jusqu'à  la  li^^ne  at*  est  égale  au  produit  de  la  lisrure  ch  multipliée  par  la 
perpendiculaire  oO  prise  depuis  le  centre  de  gravite  de  cette  figure  jusqu'à  la  liji^uc 
«i»,  c*e»t-ùdiro  que  : 

Suri",  ch  XoG  =  Rurr.  cd  xmk  -{-surf.  fy'><tp-\-s\irî.  ihxrx, 

lie  même,  si  l'un  lire  une  ligne  6x.  perpemliculaire  à  ab  cl  que  des  centres  de 
gravité  de  ces  natun^'Ies,  ou  mené  sur  bx,  les  perpendiculaires  km.  Go*.  tp\  sr\  U 
somme  des  prnduils  de  chacun  de  ces  rectaii^U;ft  par  sa  perpendiculiiii'o  est  égale  au 
produit  de  la  ligure  ch  par  sa  perpendiculaire,  cVst-ii-dire  que: 

Surf.  cAxo'G  =  surf  crfxJkm -|-surf.A/Xtp'+ surf.  »/*>cr'*, 
chaque  rectangle  cd,  fy,  ih  e-l  appelé  poi'rfs. 

Le  produit  de  chaque  recUnyte  u/,  /"y,  ih  par  sa  perpendiculain:  km^  tp»  tr  est 
appelé  premier  moment. 

Le  produit  de  chaque  rectangle  cd,  fy,  ih  par  sa  perpei<dicutaire  km»  tjf,  «r'  est 
ap|)ete  second  inorAcni. 

La  perpendiculaire  Oo  est  appnlée  prtinirr  hras. 

La  pcrpeudiculaire  Go'  e!»t  appelée  second  Oran. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  si  l'un  divise  la  somme,  des  premiers  moments  par  la 
figure  ch  qui  est  l<i  suinmi'  des  fioids,  on  aura  au  quoïiotil  le  premier  bras  Go,  et  sî 
l'on  divise  la  somme  ilrs  seconds  moments  par  la  niumc  ïlgupe  cA,  on  la  somme  des 
poids,  on  aura,  au  quoljeiit,  le  second  hras  Go'. 

D'où  oo  déduit  la  re^de  suivante:  pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'une /iyure 
quelconque  connue  : 

il  faut  déterminer  /w  df^ux  bras,  leur  point  ditUersertion  sera  le  centre  de  yruiiW 
de  la  figure. 

Hi  In  Jiyure  est  ràjuliérf.  il  suffit  de  déterminer  fa  lonyuntr  de  nnn  prrmivr  bras. 

C'est  dans  lo>  démou^lralioiiâ  que  nous  l'Ci^us  usage  de  ces  déiiominutions. 


550.  —  Trapèze  Pour  trouver  h;  centre  de  gravité  d'un  trap-ïc.  il  laut,  par  le 
milieu  des  parallèles  ab^  cd  (fig.  5,  pi.  31}  mener  la  ligne  m/j,  la  paria^^'er  en  trois 
parties  égales  et  celle  du  milieu  r&  en  deux  parties  5^,  ttr  qui  soient  l''>ne  à  l'autre 
dans  la  raison  'le  a6â  ci.  en  sorte  que  la  plus  grande  partie  ry  réponde  au  plus  petit 
côté  cd  et  que  la  plus  petite  sy  répoude  au  plus  grand  a6,  c'uat-a-dirt  qu'ua  ubtitfU' 
f,ij  par  \d  f>/ntiulc  : 

mn  cd 


mn       ab  4-  ?c/i 


mn      ed-\-  '.  «6 

ym  i=  — -  X— r-^ r 

4        ttt  -h  c-<i 


—  fi34  — 

Si  Ton  dt'sicn^  par  p  U  distance  do  ceDtre  de  graTïiê  g  k\%  frr^mdf?  I«ff  oft;  pv 
jr'.  ceht  du  méaii?  cctilre  a  U  (leliiR  ba$«  cd  et  par  A  U  difttaacc  «otrc  ces  deux 
oo  a  éf^aleinent 

El  »î  le  irapèze  esl  replier  lûg.  105,  pi.  23),  on  a: 

—  ^  (Q*-h5c<f)  __  Mo(lj|-^.«6) 

*~  5(a6-rcrf.  '       *  "*  6(a6H-«f; 

Oo   trniiTft  graphiquemeot  la  position  du  cenire  de  gTaviU*  0  d'un  trap^re. 
chercbiiui  a'uburd  les  centres  de  |i;ra>ité  0  et  0'  des  tnangles  r-a(*,  dab  et  eo  le»  joi' 
gnant  par  la  droite  oo.  L'iatereeciioa  de  cette  droite  avec  mu  doane  le  ceotit 
gravite  n  du  trapèze. 

[|  peut  être  utile  de  connaître  aa  distance  à  l'un  des  côt^  parallèles  ou  000 
IMpa.  |mr  eitîmptf,  à  oc  (iig.  B,  pi.  31),  Supposons  d*abord  que  ce  cûté  est  perpeudi- 
culaire  aui  basesi  un  a  : 

gn  =zct=^cd  -j-  - 


3       '   3ed  +  a6 

De  même  ;  |p  =  cn=^ca  —  .,  -r r  • 

Ce*  formules  ont  beu,  quel  que  soit  l'angle  fait  sur  les  parallèle*  crf.  aft,  par  ta 
cante  ca,  pourvu  i\ii'oa  ait  toujours  soin  de  prendre  gri  et  gt  respectivcmmi  pt^t^' 
lèles  à  cd  et  à  ca.  On  aura  donc  aussi,  par  le  mujreu  de  ces  deux  formuleSf  le  c«i 
dtï  gravité  d'un  trapèze  quelconque. 

Dans  le  cas  oii  ac  ust  oblique  à  a6,  la  valeur  de  gn\  perpendiculaire  à  ac  (fijr. 
pi.  31),  est  aii&âi  donnée  par  la  formule  : 

^-_1.      .1      dp" 


3    '     '    :\bq~\-dp' 

dan»  laquelle  on  remplace  ab,  cd  par  les  perpendiculaires   hq,  àp  &baWBA«a 
points  d  et  6  sur  ac 

551.  —  Quadritatére  quetconque.  Pour  ohlenfr  le  centre  de  gravité  d'un  rfuadril! 
tère  quelconque  abcd  ;Ug.  7,  pi.  -il),  tirez  les  iIpux  iliup'nales  qui  sr  CDUpent  en  m 
point  h  ;   prenez  dm  —  oA  ;  joignez  le  point  m  au  milieu  0  de  l'autre  diagonale, 
centre  de  gravité  se  trouvera  au  tiers  de  cette  ligne  à  partir  du  point  o. 

Autrement.  Partagez  le  quadrilatère  en   deux  Irianifles  abd,  bed  (fijt'.  8.  pi.  31) 
cherchez  le  centre  de  gravité  m  de  l'un  d'eux  bcd;  menez  par  ce  point  les  paralldi 
mn  et  m<j  aux  totéB  ab  et  ad  de  fa  (îgure  qui  n'appartiennent  pas  h  ce  triangle  ;  pi 
nez  sur  ces  parallèles  des  longueurs  mq  et  mn  égales  au  */s  des  r^ités  nrf  l't  a5,  et 
les  extn*niilês  n  et  q,  tirez  des  parallèles  qp  et  np  aux  autres  cAtés  de  et  6c:  mei 
ensuiU-  les  diagonales  mp  et  nq  du  nouveau  quadrilatère  ainsi  rurmé,  leur  interse^' 
tion  si-'ra  le  centre  de  gravité  y  churche. 

Autttiment  encore.  Après  avoir  partngé  le  quadrilatère  en  deux  triangles  nbd, 
(lig.  7,  pi.  43)  ;  cherchez  les  centres  de  gravite  m  et  n  de  c»is  deux  triftn^»l«;  tiiri  U 
ligne  mn,  et  faites  mg  =  on  Le  point  3  sera  le  rentre  de  gravité  du  quadrilatère. 

On  voit  que.  par  ces  trois  procédés,  on  peut  déterminer  le  centre  de  graviti^  g  d1 
quadrilatère  qudconque,  sans  formules  ni  calculs. 

Si  l'on  veut  deti  rmintr  la  position  -Ip  rc  point,  par  rapport  h  une  lifrne  connue,' 
exemple,  aa  hauteur  au-dessuiï  de  L'un  des  côtes,  ou  la  perpendiculaire  gm 


•or  un  plaitdynne  /;/»'li^\'J,  pi.  i4j.  En<|pjnVu.inlpar  a»,  y,  %,  t  liîspeppcndirulnires 
«baissé<:6  de»  âummtjU  du  quadrilitlèresur  ce  plan,  on  obtioQl  la  %aittur  <le  gm  p«r 
la  formule  : 


Ofn  = 


^ x6o-|-     — .^ xod 


6<i 
La  disUnce  gn  du  centre  de  gravtt»  au  côie  aft  estdooflue  par  la  fonnute  : 

U  distance  gn'  à  une  dia^nule  oc  s'ohtieni  par  la  formule  : 

z  X  bo  -\-  y  >r  dû 

an  = ^ — 

^  6bd  • 

El  la  disUnce  gn'  à  la  diagonale  bd  est  donnt^e  par  la  fnrniuïe  : 

-      ar  +  « 
C>  ~ — Q—  1  résultat  très-remarquable. 

90É.  —  ÏVomjér  /*  centre  de  gntvité  de  fa  swfact>  d'un  polygone  quelconque  ahrdi* 
(lig.  10»  pi.  311. 

On  décompose  ce  poly(?onc  en  triaojrles  abe^  ebd  et  dhc\  oo  en  détermine  «('pan!'- 
ment  la  surface  et  le  cenlrt*  lie  f.Taviié;  on  joint  par  une  droite  les  centres  de  j;r;i- 
vité  r  et  «  des  deux  premiers  triangles,  et  ou  divise  cette  droite  en  parties  récipro- 
quement proport  ion  Délies  à  leurs  »urfa<-vs,  c'est-à  dire,  de  manière  que  Toc  ait 
.iurf.  ahde  :  surf,  abe  ;:  r»  :  «n,  et  le  point  n  sera  le  centre  de  gravité  du  systf-me  des 
[deux  triangles  abe  ebdoM  de  la  surface  ahde. 

Ou  joint  par  une  droite  ce  point  n  avec  le  centre  de  gravité  t  du  3*  triangle,  et  ofi 
liviae  celte  droite  nfen  parties  réciproquement  proportionnelles  à  lasurface  du  troi- 
ième  triangle  et  à  la  somme  des  surface»  des  deux  premiers,  c'est-à-dire,  qu'on  di- 
[>ise  ng  en  g.  de  manière  qu'on  ait  : 

Surf,  abcde  :  stirl'.  bdc  i.nt  :  ng  et  le  point  g  e.fX  le  centre  de  gravité  du  système 
||ormé  par  Je»  trois  premiers  triangles,  tn  cuutinuant  ainsi  jusqu'À  Tépuisement  de 
tous  les  triangles^  le  centre  de  gravité  du  polygone  ae  trouve  détermine. 

Il  est  indilltrent  qu**l  ordre  on  suive  pour  la  recherche  du  centre  de  gravité  il'un 
polygont;  quelconque;  au  lieu  de  prendr*.'  les  triangles  de  suite  comme  ils  se  préseu- 
L^lent,  on  peut  suivre  un  ordre  tout  diiréreul. 

^h  Par  exemple,  après  avoir  cherché  le  centre  de  gravité  de  chacun  des  triangles  du 
^■polygone  abcdef  ^fig.  Il,  pi.  3t),  on  aurait  pu  joiudre  par  une  droite  gk  les  centre* 
^Me  gravité  des  deux  trianglfs  a6c,  aef\  puis  diviser  cette  droite  en  /  de  manière  que 
^^l'on  ait  surf  (abc  -\-  aefi  :  surf,  abc  -.:  gk  i  kl  el  le  |K>int  l  aurait  été  le  centre  de  gra- 
vité du  systëniL'  des  deux  triangles  abc,  aef. 

On  pourrait  pareillement  joindre  par  une  droite  Ai"  les  centres  degravit(.'  A,  i,  i|i*s 
deu-v  triangles  acd^  ade  ;  divisi-r  cette  droite  en  m  âv  manière  que  surf,  acde  :  surf. 
iide  ::  M  :  hm  ;  et  le  point  m  aurait  été  le  centre  de  gravilé  de  la  (Igure  acde. 
^    Enfïn,  l'on  aurart  joiot  par  une  droite  Im  les  deux  ceatr«s  de  gravité  i  et  tu  ut  t'tm 
Haurait  divise  cette  droite  eu  y'  par  la  proportion: 

■     Surf,  abvdef  :  surf,  acde  ::  tm  :  Ig'  et  le  point  ff  aurait  été  le  centre  de  gravitv  du 
H  polygone  proposé. 

H     En  opérant  par  les  triangles  sDcocMifs.  un  aurait  «u  (ûg.  12,  pi.  31)  : 
"     I»  Surf,  abcd  :  surf  abc  ::  gh  :  hl, 
2»  Sttrf.  abrde  :  surf,  ade  :    U  :  Im. 
Surf  abcdef  :  surf  aefy.mk:  mg*. 


1 
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Aulremetït,  St  un  diviAtî  le  pot>^uue  iiar  uot:  dia^'uuaic  ad  ^fk^.  13.  pi.  31)  rnilcu 
|tiU'litiAqui  M;ruut(lcux  quadrilatères  uuun  quadhUlèrettt  un  triar  àm 

iea  centres  de  cavité  /  «l  /i  lii:  eus  d*;ux  parties  separi'Uicul  pris--,  ;«*■ 

tiendra  lo  rentre  de  gravite  du  polygone  prupuM. 

Si  on  divise  fucorc  une  foifi  le  m(!mc  pol^gune  en  deui  autres  parties  par  ooc  dU- 
Kunale  quelconque  6tf,  et  qu'on  cherche  aussi  les  ct-ntres  dr  gravité  m,  n  de  cesrfca 
parties  en  particulier,  la  droite  mn  contiendra  i'^alctnenl  le  centre  de  gravite  do  [»- 
l.vgone  proposé;  il  sera  donc  au  p  tint  d'iniersecliuû  g  des  deua  droites  M,  >aa. 

Autrement.  On  détermine  encore  le  centre  de  gravité  d'un  polygooe  quekoo^ 
Mos  le  secours  d'aucun  calcul,  même  numérique,  en  appliquant  Je  3*  procède  M 
n»  précédent. 

Divisez  le  polygone  (Og.  8.  pi.  43',  en  triangles  partant  du  tnénae  sommel,  dant 
cet  eiemple,  en  5  triaD;;les  inégaux. 

Le»  centres  particuliers  des  cinq  triangles  1 .  2. 3»  4,5.  étant  j<»inLs  par  leurs  droit» 
respectives,  le  centre  g  étant  trouvé  par  le  procédé  du  n*  îiôl  {'à"  uiùthodeK  cV»i-«- 
dire  eu  purtant  I  m  de  2  eu  y  ;  tirez  alors  la  droite  gZ  ;  portez  'n  de  3  en  p,  puif, 
tirant  I  p,  l'intersection  g  de  ces  deux  droites  sera  le  centre  commun  des  lroi»lftao- 
gie8  I,  'ï,  3;  tirez  (/'4,  p^^tripz  .V  de  4  »^n  «,  menez  y*  ;  I  intersection  g'  de  tes  de« 
droites  sera  le  centre  commun  des  4  triangles  1,  V*,  3.  4.  Enfin,  xircz  j;'5  ;  porta 
4u  de  5  PO  V  ;  tirez  g'v^  l'intersection  G  de  ces  deux  djoites  sera  le  centre  de  granb 
des  5  tnanjîles  ou  du  polvfïontv 

AutTftm^nt.  On  peut  Aus^i  dt  terminer  la  dislance  du  centre  de  gravité  à  drui  rimite» 
et  tirant  ensuite  deux  lignes  parallèle**  ;iiix  premières,  aux  distances  trouvées,  leur 
intersection  donne  le  ci'ntrt*  de  f^avitc  demamlf. 

Soit  le  polygone  abcâe  (fig.  14,  pi.  31)  divisez-le  en  trois  triangles  ade,  a6r.  «A, 
et  soient  ^,  g,  h  les  centres  de  gravité  de  ces  triangles;  lire^  ensuite  deux  lignes  im» 
op  qui  forment  un  angle  droit  renTermant  le  polygone  proposé  ;  multipliez  iasurfac* 
de  chaque  triangle  par  la  distam-e  de  son  centre  de  gravité  à  la  ligne  tm^  indiqua 
par  ft,iiU.  A/t'.  et  divisez  la  pomme  de  ces  produit**  par  la  surface  entière  Un  poly- 
gone, le  qtiotienlsera  une  distance  moyenne  par  laquelle  vous  mènerez  nne  parallèle 
ik  à  on.  En  opérant  de  la  même  manière  par  rapporta  op,  vous  aurez  une  nouvell* 
distance  moyenne  pour  mener  une  atilre  parallèle  /^  à  op.  qui  coupera  la  prcmierv 
en  un  point  m  qui  sera  le  centre  de  gravité  du  polygone  proposé. 

On  peut  <e  dispenser  de  chercher  le  centre  de  gravité  de  chaque  triangle  pour 
déterminer  ses  distances  aux  lignes  cn^  op,  car  ces  distancer  fiont  des  moyeniKS 
arithmétiques  entre  les  dislaucos  des  trois  sommets  du  triangle  â  ces  mêmes  druila 
on,  iip  {u»  0-ltJ). 

563.  —  Poljjgone régulier,  he  centre  de  gravité  de  la  surface  d'uo  polygone  reguhcf 
e&l  au  contre  du  (xrcle  inscrit  ou  cireonscnt  à  ce  polygone. 

564.  -  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'un  cercle  est  à  son  centre. 

555.  —  Centre  de  gravité,  de  la  surface  d'un  secteur  tic  cercle  {(\g    15,  pi.  3I). 
Le  centre  de  gravité  d'un  st'cteur  de  cercle  se  trouve  sur  le  rayon  qui  le  divise  en 
dviix  parties  à  une  dtstaiire  du  centre,  quatriënie  proportionnelle  à  l'are,  àlacordi- 
et  aun  «/,  du  rayon,  cVst-à-dire  qt;e  og,  diblaoce  du  centime  du  hectcur  au  ceulrc  de 
graillé,  s'obtient  luir  la  formule  : 

'i      co''de   ^  rayon      S  >:  rtfc  >c  uo 

^''•\^  arc  ~      ^Kafà      ' 

Le  centre  de  fravité  d'un  secteur  circulaire  afbesi  aus.s)  celui  de  l'arc  ry  dont  rc 
ra^on  or  s=  -^  mi. 


—  f)37  — 

Si  la  valeur  An  l'arr  r st  Honnêe  en  degrés  et  parties  de  Hf  ppé.  on  a  : 
240' X  ao  X  sin.  y  d 


09  = 


,  dans  laquell.)  d  désigne  la  valeur  de  Tangle  oob. 


r  xrf 
Si  l'on  abaisse  une  perpendiculaire  Qp  sur  le  rayon  latéral  oo^  9a  a  : 


tfP 


afr' 


Sxafb 
Si  le  secteur  est  plus  ^rand  f^n'tin  demi-cercle,  on  a  également  (fig.  16,  pi.  31) 

"2no  X  fià      .    .  ,  ab 

Cette  règle  s'applique  au  demi-cercle,  c'est-à-dire  que  dans  c^ca5  : 
2      H 

■X ■ Ail 

3 


og=r^^ 


-R 


2H        4      R        „       .,^,. 
,  ou„.<     ,ouR  xU»V244. 


Si  l'arc  afb  est  de  9(><*,  on  a  : 

og  =  0,424»  X  aô,  ffp  =  0,4244  x  flo. 
Et  pour  l'autre  a^ô  de  270  : 

og'=z-^X  ab,  g'p  =  ^  ac. 
Si  l'arc  est  de  60*,  oa  a  : 

Suppitson»  maintenant  qu'on  demande  la  distance  du  rrntre  de  pravité  du  domi- 
[•ccteur  a/^^  ;iig.  lô,  pl.3lj  ii  l'axe  of  :  pour  cela,  on  observera  que  ce  centre  de  gra- 
|viié  est  sur  la  druilj  gn  menée  pcrptjndiculairemcnt  an  rayon  of  par  le  centre  de 
k|çraviitj(;  du  secteur  double,  et  en  même  t^mps  sur  le  rayon  om  qui  divise  l'are  of  en 
lieux  parties  é^Mles  :  ladistanre  demandée  est  donc  le  càto  gn  du  triangle  recbitiglu 
rn,  d'où  l'ou  déduit  par  une  simple  proportion  : 

arf  X  R  I  360»  X  H  X  sin.  ao^  X  tang    !  aof 

— j-  X  tang.  r  ûoA  ou - 

amf  °  2 


6n=^x 


Stt  ><  twf 


556.  -^  Centre  de  grttvité  rfe  la  surface  d*tm  segment  de  cercle, 
l>tt  rentre  de  gravité  d'un  segment  de  cercle  est  sur  le  rayon  mené   an  milieu   de 
'l'arc  et  sa  distance  au  centre  du  cercle  s'obtient  en  divisant  le  cube  de  la  cordff  par 
\l  fois  la  surface  du  segment  ;  elle  est  aussi  égale  à  2  (ois  lu  cube  de  la  demi-corde 
divise  par  3  fois  la  surface  du  segment^  c'est-à-dire  que  (fig.  17,  pi.  31)  : 


1 


«6- 


2^* 


ou 


;  ou 


î  aa 


surf,  tibf*       3  surf,  abf  '"    afd 
Ces  formulesont  lieu,  soit  que  le  s«_>gmcal  soit  plus  petit  ou  plus  grand  quo  le  demi- 
ïerele. 
On  a  auÀsi: 

4xR»x^sin.».;  a 

og  =r  —  ^       .      — : ,  {d  désigne  rangleaoAy. 

3R  (d  -   sin.  d) 

Soit  à  déterminer  lecenlre  de  gravité  d'un  segment  formé  par  le  côté  de  l'hexagonr 
nsgulicr  inscrit  dans  un  rercle  de  10". 00  de  rayon. 
La  cufde  de  l'arc  étant,  dans  ce  cas,  égale  au  rayon,  son  cube  =  1000» 

rf  =  60*,  od=  y/ôa  —  ^  ^  8,66025. 
Or.  Tare  de  1*,  dans  un  cercle  dont  le  rayon  est  l'unité,  «^^"^^^  iTÂi,  2^*  l'arc  de  60» 
ria  égal  A  ^  2n,  ou  ;  ir  =  l,04ï  1^8. 


—  638  — 


On  A  donc  : 

Tnaagle  — ^?<o6>;od  =  4>:  ;s.6(>it-2o   <  10 
Bt.  par  suite.  se^'ineiU. 

UMXi 


—    ^.  (£^ 


D'OU  : 


og  = 


y,  1993. 


12  ^  y.U5»7 
Si  I'oo  &b&iaAe  uae  pcrpeadicalaircgrp^ur  le  rayon  <io,  on  a  ; 

•207  <â? 


W»  = 


li  surf,  abf  j<  ao 


W7.  —  Si  l'arc  afb  *îsi  de  yO,  od  a  : 
7  X  ao         14 

6Vi    '       ^"^ 

SSS.  —  Si  Pon  a  un  demi-segment  de  cercle  abc  (tig.  IS,  pi.  31^  oo  a  la  di4uia 
yO  de  soD  centre  de  gravite  au  rayon  ao  par  la  furmule  : 

^       oc*   <  {tnc  4-00)         oc   X  ûw  -  -j  off )  ; 

Ou  =  '     -— ' ,  ou  —■ — 

6  surf,  nhc  2  surf,  abc 


00  X  06c  —  ^  6c* 


oG=      — 


abc 


^       i     6c' 

ou  oG  =  5  .  — - 

3    abc 


Et 


175 

«  Tare  «6  —  60»,  j?G  =  rr^:  ><  oo. 
aïo 


Remarque.  Le  point  G  ou  la  purpeudicutaire  yG  tirée  da  centre  fie  g-ravité  g  et 
deuit-bc^uiunt  abc  sur  le  diamètre  am,  est  le  centre  de  j^raviiti  du  se^m«^nt  cotiff 
bb'ab.  Il  &U1I  de  là  que  j/p,  tirée  du  rentre  de  gravité  g  du  demi-segment  sur  le  dt*- 
melru  iK  parallèle  au  côté  6c  de  ce  dcmi-segmcot.  est  égale  à  la  distance  où  ^1 
ueutre  du  cercle  au  o^ntrc  de  gravité  G  du  segmeul  entier  bb'ab.  Or  (o»  JÔO),  où  — 


^bJ 


bc' 


^    .  ,  .  —  ...   Donc,  pour    déterminer  la   position  du  cenUr  île 

3  surf,   bbab      3  suri,   abe 

gravité  g  d'un  demi-segment  abc,  il   faat   prendre,  sur  le  rajuo  oo,  une    pirtM 


oO  = 


b7 


3  surf,  abc 
laire  Gg 


\  puiii,  élever,  par  le  point  G  sur  le  même  rayon,  une  perpendicu- 
et  le  point  y  »era  le  centre  de  gravite   du  dtcsi-i^eg* 


ac^  X  \ao  ~  -r  <^ 


2  surf,  abc 


ment  abc. 


669.  —  Centre  de  gravité  de  la  sirrfaee  d'un  voussoir  cirailaire  ayant  la  forme  d'un' 

partit*  de  couronne  comprise  entre  deuicirconferenLCs  cuorentriques  (Kg.  l'J,  pi.  31». 

t*On  cherche  le  centre  de  gravite  du  grandsectenraodet  celai  dop«Ut9««t«ur0O^* 

2"  On  multiplie  la  surface  de  chacun  de  ces  secteurs  par  la  disUucede  leur  ccotit 

de  gravite  au  centre  commun  0. 


(I)  L'arc  afb  éUat  ègétl  a   Uxi<.  oti  aum,  en  désignaul  cet  arc  p«r  ^,  b  =  ^*  ^^ 


i=dxa. 


3*  On  soustrait  le  pitts  petit  produit  du  plus  ^raml.  H  uji  divise  Ir  rw-te  par  la  pûPti* 
de  ctjUPonK*-  acdb^  k-  4UoUeul  fBl  la  dislancc  du  vrnirtj  de  j^Ttiviti-  \j  au  centre  o. 
Ou  a  auâ!»i  : 

2  ab  ^  00   —  cdx  co 

3  arc  afo  <  ao  —  an*  end  .<  eo 

Od  fait  souvent  usage,  daoH  ta  pratique,  du  centn*  d^  gravité  d'une  portion  de 
couronne  circulaire  (vuir  a"  5^7,  application  du  centre  de  gravite  dans  la  cunsiruciion 
des  voûtes). 

560.  —  Centre  de  gravité  de  ta  surface  d'une  elUpxe  ou  d'une  hyperbole. 
Le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'une  ellipae  uu  d'uue  hyperbuie  est  au  centre 
ou  d  rintersectiL>n  des  deux  aie?  de  cette  courbe. 

Ml.  —  Le  centre  de  gravité  d'une  drini-ellipse  se  trouve  sur  son  petit  axe  à  une 

4  6  4 

distance  du  centre  égale  à  -  x  —  ou  à  peu  près  égale  aux  ^  du  petit  aie. 


569  —  Le  centre  de  gravité  d'un  segment  elliptique  amna  ffig.  20  et  21 ,  pi.  31),  di- 
vise en  deux  parties  égales  par  uo  demi-ûxe  qui  peut  être  ÏDiiitrcreniment  le  grand 
ou  le  petit  demi-axe,  est  le  même  tjuele  centre  de  gravité  du  serment  de  cercle  arsa. 

On  a  dont-  : 

rs  Z      hs 

Og  :=  ^rz . 4      ou     - : ,         OU 


2     hm  X  ap 


12  surf.  ar$* 


3surr.  ors  ' 


«urf.  amn  >c  de 


•  ' 


563.  De  nxème,  le  centre  de  gravité  d^nn  secteur  elliptique  amon  ffig.  20  et  21, 
pi.  31;,  diviV  en  deux  parties  égales  pur  un  demi-axr  qui  peut  être  indilTéremmenl 
le  grand  ou  le  petit  deuii-axe,  est  le  méiue  que  le  o«alr«  de  gravite  du  secteur  <l<^ 
cercle  ororo.  Ou  a  donc  : 

2  r«xoa 


oQ 


3   arc  ra«  ' 


ou  ;  oG=: 


120  ^<  ao  X  tang.  moa 


I,       .             ooxtiinp.  moal  »,    .. 

arc  I  dont  Ja  long.  ^ — ~r \Xv\od  -j- ao  x  tang.*  moa 


y/i 


On  peut  rendre  indépendant  du  cercle  tout  ce  qui  est  relatif  au  contre  de  gravité 
de  l'ellipse,  mais  pour  abréger,  et  comme  11  est  facile  d'obtenir  les  mème«  choses  en 
les  comparant  au  cercle,  nous  fierons  usage  des  formuler  rapportées  à  ce  dernier. 

664.  —  La  distanre  du  rentre  de  gravité  du  secteur  elliptique  oom  (fig,  20  et  21, 

pi.  31|,  à  Taxe  ap,  est  donnée  par  la  formule  : 

'2  X  do  X  rs  I 

g  z::^  — X  tang.  i,  aom. 

'        3  X  arc  ras  ''2 


565.  —  Deux  segments  correspondant*  ZMN.  zmn  (fig.  22  et  23,  pi.  31),  du  cercle 
et  de  l'ellipse,  étant  terminés  par  les  m^me^  4»rdonnées  Mp,  ^q,  ou  mp^  nq  perpen- 
diculaires h  l'axe  iib  luinmun  au  cercle  et  à  l'ellipse  : 

1*  Si  du  centre  de  gravité  v  du  segment  circulaire  ZMN,  l'on  mène  une  perpendicu- 
laire vt  a  /'(ur«ab  et  que  l'on  prenne  sur  cette  perpendiculaire  tme  partie  tu,  telle  que 
l'on  ait  nb  :  de  :  :  tv  ;  tu  ;  lt>  point  u  sera  le  centre  de  gravite  du  segment  vUiptiqut 
correspondant  imu. 


>  Si  du  frntr^  dé  ^ttité  S  dft  n^eur  eirtutaire  XikN,  t«n  «6œ/jM#  mw* 
te»*  Ky  »«r  Tow  ab  W  y  «'on  prmïi*,  «#■  crtte  perpmdio^airii,  uimt  |»«r^  ri  Mk  f« 
To»  diY  al>  :  ilv  :  :  jTj^  :  jx,  /r  j>vi/it  i  sertx  U  cenirt  de  gratiU  du  setUmr  eiliffUfmvif* 
rt$pcndant  zaxcn . 

OoDc,  pour  difterminer  le  c«Dtre  de  ffravité  d'un  Kgment  zmn  oa  c«loi  d*!»  >f'- 
leur  :m<7i  dVIlifHc,  il  faul  décrire  uo  ctrcle  sur  son  aie  ab  comme  diamètre  ;  pw, 
par  les  extivmitcs  m  et  n  de  l'arc  du  segment  ou  du  sccîeur  elliptique,  mener  ia 
urdonoées  mp.  nq  à  l'axe  ab  commun  au  cercle  et  à  l'eUififte.  U  corde  Mlf  elks 
rayons  Me.  Nc«  lignes  qui  déiermineut  uo  segment  ou  un  secteur  de  cerc2«  ro>rrQS|>')A* 
dont  au  segment  ou  au  secteur  elliptique.  Après  «voir  déterminé  le  centre  &CfçrA^^ 
V  du  sei^ment  circulaire  ZMN.  et  celui  g  du  acteur  circulaire  ZMcN,  on  racn*-™  Pir 
ces  centres  de  gravité  v,  g^  lies  perpendiculaires  o^  gy  h  l'axe  ab  rommuo  au  rerck 
et  à  l'ellipse  ;  et  ayant  pris  sur  eiles  des  parties  <ii,  yx  qui  soient  à  'ce^  perp'^dKo- 
Uires  comme  <<#  est  à  ab,  les  pointj;  u.  x  ainsi  détermines  seront  les  centres  de  pt* 
vile  du  segment  zmn  et  du  secteur  zmcn  de  l'ellipse. 

5€8.  —  Centre  de  gravité  de  la  parabole. 

La  corde  bc  (lig.  24  et  26,  pi.  31),  étant  coupée  en  deux  parties  égales  pAr  Taxe  «r 
(Hg.  2A)  ou  parle  diamètre  ar  parallèle  à  l'axe  nm  (lig.  2u)  de  la  parabole,  les  droiu» 
3«,  tj  étant  aussi  parallèles  an  même  axe.  et  la  droite  ej  menée  par  rextréŒÎté  «  du 
diamètre  or.  de  l'axe,  étant  parallèle  A  la  corde  6c,  si  des  centres  de  gravita  p  rtJi  Ar 
deux  es()ace«  paraboliques  corrfspondanls  art,  aec  l'on  mène  des  purAlIclcsp/,  M  * 
la  corde  6c  et  Ue^  parallèles  pi,  si  à  l'axe  de  la  parabole,  on  aura  : 

p/  ^  X  X  fVT  :  pi  =  4  X  or  ;  «A  ==  -J-  ><■  rc  ;  «i  =  -,V  X  nr. 

Il  est  donc  facile  de  détermmer  les  centres  de  gravité  des  espaces  paraboliqui* 
arc,  aec. 

Vonc,  si  l'on  prend  i^ur  Taxe  ou  diamètre  ar,  à  commencer  du  sommet  a,  une  dtv 
tance  af  =  .j.  or  et  une  autre  afc  = -JL  ar^  le  point  ^^pa  le  centre  de  gravité  de  \'e*- 
pacc  parabolique  bac  compris  entre  la  parabole  et  sa  corde  6e,  et  Iiî  point  h  sura  l« 
cen*re  de  gravité  du  système  des  deux  espaces  extérieurs  égaux  aec,  t^'6. 

Centres  de  gravité  de  divertt  expacex  paraboliques  et  elliptiques, 

!•  De  môme,  le  centre  de  gravité  de  l'espace  renfermé  entre  les  deux  demi-pambola 
elliptiques  adb,  acb  (flg.  39,  p).  29),  se  trouve  sur  la  ligne  ab,  aux  ■{.  de  celte  ligne  à 
partir  du  point  a. 

Pour  déterminer  le  centre  de  gravité  de  l'espace  renfermé  entre  la  demi  parahott  é' 
liptiquc  adb  et  la  ligne  &b  (fig.  ;iv.  pi.  29).  il  faut  prendre  sur  ab,  à  partir  du  point «, 
une  distance  égale  a^  ab  ;  par  le  point  ainsi  détermine,  mener  une  parallèle  à  cd<t, 

sur  celte  parallèle,  prendre,  à  partir  de  la  Iipne  ah,  une  distance  égale  à  7^—, 
(p  désigne  le  paramètre)  (1). 

2"  Le  centre  de  gravité  d^  l'espace  renfemé  entre  les  deux  demi-ellipses  e^tmde* 
adb,  ftfb  (fig.  35,  pi.  29),  se  trmve  sur  la  ligne  ab,  aux  4-  de  cette  ligne  n  partir  éê' 

point  a. 

Pour  trouver  ie  cenire  de  gravite  de  Teapace  ad6  renfermé  dans  la  dcmi-ellip* 


vl)   bi    l'ttti   lire    uoo  onluuuue  4Uiiii;yo(|ue  */»«.  on  *  i/m  — — ;  OoO 
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:onde  abd  et  U  ligne ab  (fig.  35,  fA.  29),  il  faut  prendre  sur  ab,  à  partir  du  point 
1}  uue  (listaoce  =  f  ab,  mener  par  ce  point  une  jiarallciti  ù  cd^  et  preadro  sur  ccUo 

—  «^ 

lèle  une  distance  =  ^^^.^,      ou  =  .^^^^^- 

3^  Ayant  deux  demi-parabubs  abc^  ebe  (fig.  23.  pi.  29),  dont  tes  axes  oc,  ce  soient 

mx,  le  centre  de  cavité  de  la  û^.  abe  wt  trourr  sur  la  ligne  bc  et  aux  |  de  cette 

ïtance  à  partir  du  point  6. 

4o  Soieut  le  rectangle  6f  el  les  deux  demi-paraboles  c6a,  daf,  dont  les  axes  ac^  af 

mt  égaux  (fig  33,  pi.  29),  le  centre  de  gravité  de  la  fig.  abd  se  trouve  sur  la  lOjne  al 

aux  I  de  cette  ligne  à  partir  du  point  a. 

Le  centre  de  gravité  de  la  (îg.  abl  (tîg.  33)  8*Dbtient en  tirant,  du  centre  de  gravité 
Lde  la  fi^.  bud^  une  ligne  parallèle  à  bt,  ot  en  portant  sur  cette  parallèle,  en  partant 
tde  ta  ligne  al,  une  distance  =  ^  bl. 

Supposons  maintenant  que  les  points  6  et  d  (fig.  33,  pi.  29]  soient  les  sommets  des 
lierai -para  botes  ftac  ^fa^  et  que  6c,  d/aoienl  leurs  axes,  le  centre  de  gravité  de  U 
l£gure  abd,  se  trouve  sur  la  ligne  ai  aux  -^  d^  c(.'tte  distance  à  partir  du  point  a. 

Et,  dans  ta  même  supposition,  le  contre  de  gravité  delà  {ig.abt  sVbtient  en  tirant 
du  centre  de  gravité  de  la  figure  ahd^  uue  ligne  parallèle  à  bl,  et  en  portant  sar  cette 

bi 

parallèle,  eu  partant  de  la  ligne  alj  une  distance  :=  -.   * 

567.  —  Centre  de  gravité  de  la  surface  de  la  cycioide  cadc  (fig.  t ,  pi .  3 1}  ;  son  centre 
de  gravité  se  trouve  aux  ~-  du  diamètre  ab  du  cercle  générateur,  à  (iartir  du  som- 
•inet  a. 

Le  centre  dei;ravité  de  la  demi'Cycloîde  bacb  9$t  donné  par  les  distances  aux  axes 
coordonnes,  par  les  formules  : 


7         ,  it  >'  ab      I  \  \ 


i  .-^.^.„„™ ^ 

^^conque  acb  et  par  une  droite  ab  (lig.  26,  pi.  31) 

^B      Pour  y  parvenir,  on  divise  la  droite  ab  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  et 
^P;par  les  points  de  division,  ou  élève  les  perpendiculaires  ef,  hi»  kc,  Im,  no  à  la  droite 
ab  et  terminées  à  la  courbe  acb. 

I,    Cela  fait,  en  désignant  par  d  la  distance  qui  sépare  les  perpendiculaires  et  par  gG 
^'ordonnée  du  centre  de  gravité  G  de  la  Ûgure,  à  la  droite  a6,  OQ  a  : 
^,.  _ër  +  Âi*  +  c?  i-  mi'  +  W 


•■l[ef  -f  Ai  4-  cA  -r  m/  -f  no) 
Et  l'abcisfie  ag  ou  g'G  de  ce  centre  de  gravité  G  s'obtiiiot  par  la  forumle 
d{ef  +  Ui  -f  3c*  +4 w/  +  ^no\ 
^^^       e/4-Ai-f  cA  +  m/+no 


U  faut  que  les  perpendiculaires  à  la  corde  a&  soient  assez  rppprochées  pour  que 
les  arcs  qu'elles  comprenueut  entre  leurs  extrémités  supérieures  pinfficntètrei  autant 
que  possible,  regardés  comme  des  lignes  droites. 

569.  —  Les  deux  formules  du  n^*  précédent  serviront  à  trouver  le  centre  de  gravité 
d'one  Bgure  plane  tonninoc  par  une  figure  quelconque,  en  coupant  cette  figure  en 
deux  parties  par  uue  droite.  Ainsi,  par  exempte.  b*il  s'agisscit  d'avoir  U  centre  de 
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rrarité  ém  !t  fi^vr*  m^é  (%.  â.  ^.  3l.i»  oa 


SW    flt^T^fl    ^^  ^^^  '^^TTHÊÊ^ 


drstl  CM  4nT  rottrcs  de  ^ntê  par  «ae  droite  0^  ^'oo  c 
proportwQBeUes  «u  svliccs  «k.  «M. 


H.  J>/.  On  aura  U  ilùUiKe  da  eentre  de  gravité  de  U  ! 
doooee  mr  {lar  U  formule  : 


à  Uprenicn 


-I 


dam  UqwDe  fc  indique  l'intcrraile  eomman  des  ordonn^^  sr*.  y*.  9^,  etc.,  il 
fiur  U  droite  ah  qu'oa  divi«e  eo  un  nombrt  pair  de  p^r 

La  pareotheM  da  oumératear  est  ejraie  au  déoomina:  _  _  .      -^;  toos  l«»  tenK<  'o- 
raicai  été  moJtipli»  d«2is  Tordre  oa  îb  se  préseateal  et  sQccesîv«m«At  |Mr  U.  ' 
S. A  —  in—\K  Le  premier  terme  doDoe  ao  produit  oal  ;  00  Ta  écrit  poor  la  rt(«« 
lanté  de  la  forraule.  J 

471.  —  La  projection,  sur  on  plan,  du  centre  de  gravité  d'une  surCace  plane  c|«eM 
conqoe.  est  le  centre  de  gravité  de  U  projection  da  cetia  fturfMe.  j 

CBTrniB  DE  GaAvrrft  dbs  souqrs  bt  pb  lecka  sorfacc? 

Nous  supposons  toujours  que  les  solides  dont  il  va  fHrr  question  sont  coaipe6éidl| 
parlîea  homogènes  dont  la  pesanteur  est  partout  uniforme,  1 

I  Parallélipipède,  prisme,  cylindre.  j 

I 

S72.  —  Jje  rentre  de  gravité  du  rohtmp  d'tm  parnlkïipipédt.  d'un  prismt  Ml  4^ti 
rtjlindrc  <ptrlronquf  est  situé  ttir  U  miiieu  de  la  droite  mmee  pnr  tr  rentra  de  ^rtfM 
dr  ta  boM,  parallèlement  aux  arHe$  ou  g&nnatriûfs  de  la  surface  laiértUs  du  «vrM 
r'ir^t-à-dire,  de  la  droite  qui  paxse  par  les  cerUres  de  gravité  particuiiert  dti  dtttk 
(*a$€M  I 

Lc'cRnlrp  Ac  pravité  de  la  surface  latérale  d'un  paralIrlipipL'ùe,  d'un  pri*m»*,  é*\a\ 
rvlinrire  (qu'on  y  comprenne  ou  non  les  deux  bases)  est  le  mrme  quo  relui  du  v.tiiimc  j 
de  ces  corps.  I 

On  peut  remarquer  que  I»  centre  de  gravité  de  la  surtàce  latérale  da  Cjr)tndiY-e»t| 
le  même  que  vt\m  du  rectangle  générateur.  ^*'  I 

Le  centre  de  gravité  g  d'un  onglet  quelconque  provenant  de  la  section  do  cvlindrel 

faite  par  un   plan  elliptique  oftm  (fig   1U4,  pi. '23]  est  sur  la  droite  dgn^  mmerdol 

rcuired  an  milieu  n  de  la  ligne  ib  et  pour  déterminer  ce  centre,  il  suffit  de  prendnl 

de  éfîale  aui  %  du  quart  leo  de  la  circonférence  de  la  base  et  de  mener  par  le  point  1 

r,  une  perpendiculaire  à  cette  base,  qui  aille  rencontrer  en  g,  la  ligne  dn.  Cette  di>*| 

Unce  cg  est  d'ailleurs  égale  aux  V,,  du  quart  de  la  circonférence  que  décrirait  le] 

rayon  Ib.  I 

Pyramide  ou  cAne.  1 

*73.  —  Le  renfre  de  gravité  d'une  pyramide  quelconque  ou  d'itn  côrtf  qruetetmqv^t 
rnt  nu  '/»  df  la  droite  qui  joint  le  centre  de  gravité  de  la  bas9  et  h  sovimet  de  la  pyr<i*  1 
midr  ou  du  cane  à  partir  de  la  base,  ou  aux  */^  à  partir  du  sommet.  1 

Le  centre  de  gravité  de  la  surface  latérale  d'une  pyramide  ou  d'un  cône  quclcnD(|t»l 
est  au  V»  de  la  m<^mc  droite,  it  partir  do  l.i  bas*;.  Si  la  pyramide  est  !*t.^g'iUi-re.  ttl 
centre  de  gravité  est  au  Vi  de  Taxe  à  purtir  ti*^  la  base,  c'est-â-dire  que  le  ceutR  an 
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iryi^  r!^  la  Mirfac*?  latérale  d*on  cône  esl  )e  même  que  relui  rie  la  surface  de  la  sec- 
ion  méridienne  ou  triangle  générateur. 

Ce»  formules  simples  facilitent  bcaucrnp  ta  recherche  da  centre  de  gravité  de 
)ote  sorte  de  polyèdres. 

674.  —  Swpponms  une  pfjramide  triangulaire  quelconque  »hcA  (fig,  27 ,  p\.  Z\), 
ittiée  comme  on   voudra  dans  l'espace;  »»,  par  les  quatre  sommets  et  Je  centre  de 
tvité,  on  mène  Ips  droites  ae.  hf,  cl,  dh,  G(Ç,  parallèles  entre  elles,  mais  de  manière 
*elles  forment  un  angle  quelconque  avec  un  plan  quelconque  x^it,  on  aura  : 

^^_ae+br-^cl  +  dh 


575.  —  Centre  de  gravité  d'un  tronc  de  prisme  triangulaire  (fig.  28.  pi.  31). 

On  suppose  le  tronc   de  prisme  décomposé,  en  premier  lieu,  en  deux  pyramides 

(«A  cdabf,  dont  on  cherche  les  centre»  de  gravité  m  et  n.  En  joignant  ces  points, 
m  a  une  droite  mn  sur  laquelle  se  trouve  le  centre  de  gravité  cherché.  On  suppose, 
m  second  lieu,  le  prisme  décomposé  en  deux  pyramides  adef,  nccbf  dont  on  cherche 
»5  centres  de  gravité  m'  et  n';  en  joignant  ces  points,  on  a  une  nouvelle  droite  qui 
loit  contenir  le  centre  de  gravité  du  prisme  tronqué.  L'intersection  de  ces  deux 
Iroitcs  sera  donc  le  centre  de  gravité  9  cherché.  On  a  sa  distante  gp  au-dessus  de 

base  par  la  formule  : 

1  o«  -1-  6«  4-  c*  +  fl6  +  rtc  -f  6c 


gp=: 


a  +  b+c 

lans   laquelle  a,  6,   c  désignent  les  perpendiculaires  abaisséies  des  sommets  de  ta 
supérieure  abc  sur  la  hase  inférieure  def. 


576.  —  Centre  de  gravité  d'un  tronc  de  parallélipipéde  (fig.  29,  pi.  31), 

On  le  décompose  en  deux  troncs  de  prismes  triangulaires  par  le  plan  diagonol 

\f^  dont  on  détermine  les  centres  de  gravité  g  et  q\  Le  centre  de  gravité  G  cherché 

trouvera  sur  cette  ligne;  si  on  nomme  a,  6,  fi,  rf  les  perpendiculaires  abaissées 

le»  sommets  de  la  base  supérieure  sur  la  base  inférieure,  on  aura  la  valeur  de  la 

lîstince  Gp  du  centre  de  gravité  cherché,  au-dessus  de  la  baiMï  inférieure  par  la 

formule  : 

„     _  1  /fl^  +  W^  -\-  gc<  -|-  ffi  -}-  rt6  -I-  ac  H-  '26c  ^db  \-ai\ 
^"èl         "  a  +  6  +  c-l-d  /* 


577.  —  Centre  de  gravité  d'un  tronc  de  pyramide  triangulaire  à  hnses  parallèles 
[fîg.  30.  pi.  3!),  ùu  d'un  tronc  de  pt/ramide  qttelconque  ou  d*un  tronc  de  c^e, 

I»  Le  centre  de  gravité  d'un  tronc  de  pyramide  se  trouve  sur  la  ligne  qui  joint  les 
centres  de  gravité  des  bases. 

Appelons  a^  la  base  inférieure  a6c,  6'  la  base  supérieure  def,  H  la  hauteur  du 
tronc,  X  Ja  distance  du  centre  de  gravité  k  la  base  inrérieure,  on  a  : 


~"T      \a^-\-  i>'  +  ab  )' 


Le  centre  de  gravité  du  tronc  est  celui  de  la  section  parallèle  aux  bases  faites  à  la 
lislancc  x  de  la  base  inférieure. 
2"  Prolongeons  les  arêtes  du  tronc  jusqu'à  leur  point  de  concours  s;  soient  H  l.i 
Dteur  de  la  grande  pvramide,  h  celle  de  la  petite,  a>  la  base  inférieare  do  tronc, 


«^' 
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6*  U  Imwï  Mipéricun:;   ea  tppelaDt  t  la  distance  da  centre  d*grm«ii«:  ui<  nvîm.  • 
bue  a*,  oB  a  cummc  ci-dts»us  : 

Dans  cette  dernière  formule,  la  dtstaoce  à  U  base  est  comptée  «or  U  bfoe  < 
cefllres  de  gravité,  la  bautetu*  da  tronc  est  remplacée  p«r  la.  bgae  mm  <^  $ttÊ^ 
ccotrcs  de  grante  des  bases. 

3*  Si  OD  appelle  V  le  Tc!ume  de  la  pvramide  entière,  v  celui  de  la  pjruûàét  r«R 

cbée,  le  Tolume  da  tronc  sera  V-c;  puis  en  appelam  h  ta  hauteur  du  tronc,  fl  n 

de  U  grande  pyramide,  celle  de  ta  petite  pyramide  sera  H-A;  un  a  U  itwlinff  H 

floomiet  de  la  p}Tamide  au  centre  de  gravité  du  tronc,  par  la  fornaole  : 

3  ,  |H  X  (V  —  v)l  +  cÀ                 V  :<  Si;  —  r  X  S^' 
Sfl  ^ ! — -i— î ,       OU       ^ — =- . 

Cette  formule  s*applique  aui  troncà  de  cône  à  bases  parallèles. 

A*  Soient  H  ta  bauteur  de  la  grande  pyramide,  k  celle  de  la  petite  et  Sn  la 
qui  joint  le  sommet  au  centre  de  gravite  de  la  base.  Le  centre  de  gravité  de  la  <no* 
pyramide  sera  situé  en  un  point  p  de  cette  droite,  au  */i  de  sa  longueur  â  pMitf  àt 
puint  m  ou  aux  */»  Sm,  à  partir  du  sommet  S  ;  le  centre  de  gravit«  y  du  iruar4» 
pyramide  étant  également  situé  &ur  la  droite  Sm,  on  a  (Gg.  31,  pi.  31)  : 

a6'  -  fk' 

&•  Si  le  tronc  de  pyramide  provient  d'une  pyramide  régulière  (fig.  31,  pi.  21    ^ 
distance  sur  l'axe,  à  partir  du  ceutre  de  la  petite  base,  est  donnée  par  U  formuii  ■ 
3.'6?  +  *?  +  2.6cx*A^H 

6*  R  étant  le  rayon  de  la  hase  inftrieure  d'uu  tronc  de  cône  à  bases  paratlèle.' 
celui  de  la  bahe  supérieure,  H  la  distance  de  ces  ba.ses  et  x  ta  distance  du  centn  àt 
gravité  â  partir  du  centre  de  ta  base  supérieure,  on  a  également  : 

_  3R» -h  ^Rr  +  r'      H 
"—   R*_|_Rr-f  r«        4  * 

578  —  Centre  de  gravUé  de  ia  iurface  laiétale  d'un  tronc  de  e&ne  ou  de  pyiuwéfc 
à  bases  paraUéles, 

Le  centre  de  gravité  de  la  surface  latérale  d'an  tronc  de  cône  est  le  même  q« 
celui  dtî  la  section  méridienne  ou  trapèie  générateur. 

Si  on  achève  U  pyramide,  le  centre  de  gravité  de  la  surface  de  la  pyramide  ent*«« 
doit  diviser  la  droite  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  surlaces  de  ses  parties  (Itj» 
de  pyramide  et  pyramide  retranché»),  en  raison  inverse  des  surfaces  de  ces  detf 
parties.  ■ 

Cette  condition  détermine  la  dislance  du  point  cherché  au  centre  de  gravité  de  l4 
pyramide  entière.  J 

579.  —  Centre  de  gravité  d'un  tronc  de  pi/ramide  triangulaire  à  bases  non  panOÊm 
(flg.  32,  pi.  31).  J 

On  décompose  ce  tronc  en  une  pyramide  triangulaire  bdef  et  une  quadrangoIcM 
bacfd.  Soient  m  et  n  les  centres  de  gravité  de  ces  deux  pyramide»,  V  et  V  Ira 
volumes,  le  centre  de  gravité  g  du  tronc  se  trouve  sur  la  ti^jno  ran.  Soient  (jfMJ 
per.nendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  la  base  ;  a,  6,  c,  les  pcrpt!udiculaire«  abataâa 
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des  sommets  de  la  hase  sapérîeure  sur  le  plan  de  la  base  inférieure.  H  h  hauteur  de 
la  pyramide  quadraûgulaire.  Soient  def=\^  acdf=  B,  on  a  ; 

A.  6  6    /a  .  c    cA\  V 


b      ia  .  c      eh\  A .  6  t    la  .  c    ch\ 


v  +  v* 


ou 


«P  =  i 


^fljt  _|_  B  X  H  X  (a  +  6)  +  B  X  H  X  c  xî^l 

[  Aô+BH  j 


5S0.  —  Sphère.  Le  centre  de  graTÎté  du  volume,  ou  de  la  surface  de  Ja  sphère, 
e&i  à  900  centre. 

591.  —  Detni-sphére.  Le  centre  de  gravité  du  volume  de  la  demi-sphère  est  situé 
sur  son  axe,  aux  ^  de  cet  axe,  à  partir  du  centre,  ou  aux  4  au  même  axe,  à  partir 
du  commet,  c'est-à-dire  que  (flg.  33,  pi.  3t)  : 

og  =  l  xao,      ou      oj  =  i  x  ao. 

Le  centre  de  gravité  de  sa  surface  convexe  est  au  milieu  de  sa  (lèche  ou  rayon  ao. 

U9.  —  Segment  tphériquê  (ôg.  34,  pi.  31). 

1»  Faisons  pour  abréger  ao  =  R  ;  ac  =:  A,  on  a  : 


afl  = 


8R  X  A  _  3M 


ou    og  = 


(«-I 


h* 

} 


ViH  -  \h 


ou 


2RA  -  4A» 
3R  — A 


ce 


3      (2B  —  A)«                                    4 
ou     ofl=    X-— — ,     ouencore     off=. 

"~3 


("-t) 

2**  De  même  le  centre  de  gravité  og'  du  segmeot  bed 


R- 


c« 


I: 

^      4°  Le  centre  de  gravité  de  la  surface  convexe  d'un  segment  de  sphère»  c'est-à-dire, 
de  la  calotte,  est  au  milieu  de  Ja  tièchc  ac. 

Ij\  -i-  oc 
Ce  centre  de  gravité  ert  distant  du  centre  de  la  sphère  de  — -~^ —  . 
h9$.  —  Centre  de  gravité  du  volume  d'une  tranche  de  sphère  abcd  (fig.  35«  pi.  3t). 
Ce  centre  de  gravité  est  donne  par  la  formule  : 

3(01)  —  on) 
.s 

Soient  g  le  centre  de  gravité  du  segment  mad  et  v  ?on  volume;  g'  celai  du  segment 
ibe  et  v'  son  volume,  le  volume  de  ta  tranche  sphcrique  sera  t)  ^  v*  et  on  a  aussi  : 

i)  X  mff  —  «'  X  fng' 


mQ  = 


u  —  V 


2*  Le  centre  de  gravité  d*uoe  zone  sphcrique  ept  au  milieu  de  m  hauteur  np.  Ce 
itre  de  gravité  est  distant  du  centre  de  la  sphère  de  -L.ZJL. 
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584.  —  Cmtrt  de  i/ravité  du  volume  d'un  secteur  Êphériqui  fflg.  36,  pi.  31). 

Si   ou  iuiajfiue   une  nouvelle  calotte  mpn  dont  le  rayoû  op  =  2  flo,  le  c«abilij 

t'ravitê  G  du  secteur  sphériquc  csi  aa  milieu  de  ta  flecbe  cp. 

On  a  aussi  : 

oG  =  ^  ctf,    ou    f  [oo  +  oc),    ou    -}  .  M  —  ^  oe, 

ou  ûG  =  -r(^  X  ofl  -f-  3ac). 

De  même,  le  ceotre  de  gravité  du  secteur  sphérique  ebd  s'obtient  par  ta  roniial<: 

og  =  '^  ,  ac. 

Si  l'arc  du  grand  cercle  bad  qui  passe  par  le  sommet  de  la  calotte  du  secteur  sf^ 

rique  était  de  120>,  ou  aurait  : 

oO  ^=-ioa. 

ftS5.  —  Ellipsoïde,  Le  ceotre  de  gravité  do  volume  ou  de  la  surface  d*un  «lIitti^'L'if 
est  â  SUD  centre. 

5M.  —  Deux  segments  ou  deux  secteurs  correspondants  de  In  gphért  et  de  ft^ 

soide  (fig.  38  et  4U,   pi.  3t),  formés  par  unméme  phm  perpendicuiairt  à  V«aé 

révolution  commun  d  la  sphère  et  à  l'ellipsoïde,  ont  le  mime  centre  de  gr^vUi. 

Où  a  donc  : 

,  — t 

Pour  le  segment  eUipsoïdal  dmn,  cq  =  -- — — — i  ; 

Pour  le  secteur  ellipsoïdal  dmcn,  es  =  ^pe. 

De  même,  si  les  bases  des  segments  ou  des  secteurs  correspundants  de  la  spUn 
et  de  I  etli|isoide  sont  dans  des  plan»  parallèles,  au  pUa  dmend  de  l'cqualeur  cuniAiB 
d  la  sphère  et  à  l'elUpsoide  (fig.  37  et  39,  pi.  31),  on  a  : 


e» 


_   4gy 


ck 


6î. 


ca  —  ±  aq 

c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  d'un  segment  ellipsoïdal  quelconque,  f-i'i  i>  - 
pi-adiculairement  à  l'axe,  est  consiammeut  le  même  que  celui  du  segment  cori 
dant  de  la  sphère  circonsrrite. 

Le  centre  de  gravité  d'ua  demi-ellipsoïde  est  aussi  le  même  que  celui  d'une  iicau- 
sphore  de  rayon  R  ayant  le  même  axe  de  révolution. 

On  a  donc  pour  te  demi-ellipsoïde  4  R  (n»  &8I). 

Mdh  si  la  section  faite  dans  reflipsoidi*.  au  lieu  d'être  perpendiculaire  à  l'are.  In 
est  inclinée  d'une  manière  quelconque  iqj  iWg.  11,  pi.  30i,  le  ceiUre  de  j^ravn- 
sur  le  demt-dtantetre  0/1  mené  par  le  point  y  milieu  de  ij,  et  ou  aura  Ut  disuii 
ce  centre  au  point  A  par  la  l'urmule  : 

80A  -  èhq 


,jh  = 


Vioh  —  khq 


•xhq. 


M7.  —  Paraboluïde.  1°  Le  centre  de  gravité  g  d'itn  parabotoide,  produit  pd 
rétolution  d'un  demi-sei/ment  parabotitjue  suit  autour  de  son  axe  ac  (Hg.  4D,  pi. 
est  situé  sur  cet  axe,  à  une  distance  ag  du  sommet,  a  t=:  |  ac. 

2"  Le  centre  de  gravité  d'uu  tronc  de  purahuluidc  dec  |(ig.  47.  pi.  ^!l,  rnrme 
un  plan  ec  oblique  à  son  axe  az,  se  trouve  sur  ta  dr*Mte  dr  nicuée  par  le  ccutrc  r 
U  base,  parallèlement  à  l'aie  az  et  est  donne  par  la  Ivruiule  : 

dg=  l-dr. 


i 
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3^  Tronc  de  pnrabototde  bdmo  (flg.  46.  pi.  31).  dont  h  est  la  hauteur.  H  et  r  lea 
ra^ouA  des  hauts;  la  UibUiice  du  ctiiUti  do  gravité  au  centre  de  la  base  dera>oD  r  est: 

2R»  +  r« 


i^X 


H«+r« 


A*  Le  centre  de  gravU4  de  la  surface  parabolique  abd  (6g.  46,  pi.  31]  est  dorme  par 
formule  :  0^=1^06. 

5"  Centre  de  gravité  de  divers  volitmes  de  la  pi.  29. 

Le  centre  de  gravité  du  solide  furroc  par  la  n^volution  de  la  demi-parabole 
16c  (Ûg.  7)  autour   de  dh,  ae   Iruuve  &ur  cette   li^fue  à  uue  distauce  du   puiui 
_  IO«c  >^  6c  -f-  l'iuc  x:  cd 


15éc+40<rd 


Uae 


Si  ac=  bc=-ed,  celte  distance  =  --=-  • 

55 

ti"  Le  centre  de  gravité  du  solide  creux  formé  par  la  révoliOion  de  la  demi-parabole 
[abc  autour  d'une  ligne  dh  parallèle  à  l'ordonnée  bc  (fig.  8,  pL.  2^)  se  trouve  sur  U 

-,           ..               ,    .          ,        ...       bac-x  bc 4- \hbcx  cd 
lient  dh,  a  une  distance  du  point  a  =: ! . 

Si  ac  =  bc  =z  cd,  on  aura  —  pour  cette  distajice. 

14 

7**  Le  centre  de  gravité  du  solide  creux  formé  parla  révolution  de  lademi-paraboli: 
[ubc  autour  d'une  lî^-ne  dh  parallèle  à  l'axe  ac  (fig.U,  pi.  29}  se  trouve  sur  la  li];uc  Uh 

i  .        ...  .        .  ,    ,       t6acx  6d-|-MacX6c 

ft  une  dislance  du  point  a  ^ 1      — -- — . 

27 
Si  ac^  be^  bd,  on  aura  -  ac,  pour  cette  distance. 
60 

8«  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  la  demi-parabole  abc. 
autour  d'une  ligne  dh  parallèle  à  l'ordonDce  6c  (fïg.  11.  pi.  29)  te  trouve  sur  U  ligot; 

r  ' 


IH  k  une  distance  du  point  d  = 

ir.6c 


24oc  -f-  40ad 


^ 


Si  oc  =  6c  =  ad,  on  aura  ^^^^  pour  cetta  distance, 
64 

9»  Le  centni  de  gravité  du  solide   a6cf^  (fig.  10«  pL.  29)  te  trouvt  sur  l'axe   6t,  k 
une  distance  du  point  6  = _  ' : . 


lV'66c 

10°  Le  centre  de  gravité  du  solide  forme  par  la  réTolution  de  l'espace  06c,  autour 
de  l'axe   ac  (flg.   17,  pL  29)  se  trouve  sur  la  ligne   ce,  à   une  distance   du  point 

ac  ,  8cff 

11»  Le  centre  de   gravité   du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  abe  au 
^tour  de   6c  (fig.   18,  pi.  29)  se  trouve  sur  la  ligne   c6,   à   une  distance  du  point 

6U/i  +  :^:6c 
112 


12°  Le  centre  de  grarité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  lespace  abc  autour 


^U  tangent-  nd  [flfr.  10,  pi.  '29)  se  trouve  sur  la  ligne  od,  à  Doe  disuurr  uu  ^-<u' 

2\nu  -i-  356c 


»r^ 


t» 


13"  Le  centre  de  gravitf^  Au  solide  formé  par  la  révolution  de  t'^iSfMce  4ic 
de  ed  (fig.   21,   pi.  29)    se  trouve  sur  la    lipne  cd    à    une   dt^Uocv    «Ui 

40a"6»  —  30a»6  +  Go»  +  t)06M  —  60a6«d  +  15a*6d 
a  :=  oc,  6  =  cd,  d  =  M. 

U»  Le  centre  de  gravité  du  solide   formé  par  la  révolution   de  Ve/^&ct  lA 
auUïur  de  fg  {fiif.  22,  pi   29»,  »e  trouve  sur  la  ligne  fg»  à  noe  distance  do  p««* 

g  =  - — i 1- 1—  —  ,  (p  désigne  le  parametre). 

^  21  I6c  >  p  -  56ff  X  p         '^        ^  *^ 

15"  Le  centre  de  gravité  du  solide  bftg  (Gg.  23.  pi.  29)  9e  trooTe  sur  la  lifcne  ^, 


à  une  distance  du  poiut  b  = 


30fl6«  —  24a«6  +  ha* 


406*  —  30a6  -)-  Ga* 


,  formule  dans  U«quelJe   a  =  6?. 


6  =  6c. 


16"  Le   centre   de  cavité  du  solide  forint^   par  la  révolution  de  Tespâce  bfg  ta- 
tour  de  bk  (lig.  2).  pi.  29)  se  trouve  sur  la  ligne   61;,  à  une  distance  du  (n/iot 


306fl  X  6c'  -  246^*  x  6c  -f-  Sôff" 


,  (p  désigne  te  paramétre). 


406c ,--  p  —  ibbg  x  p 

17o  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  feft 
autour  de  fk  (fig.  2ô,  pi.  '29)  t^e  trouve  sur  la  ligne  /l  à  une  diiïtancc  du  t^ioi 
.  40a6p  — Î5rt«p— 30</6»+24û«6-"!>fl»  ,  ,  .  , 
*  =  6a6p-2Qup-4U6.  +  30a6^r6a«  '  ^'^  =  ^^'  '=  "^^  ^  '*^'»"^  '* 
mètre). 


par*- 


18^  /«e  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  Tnspace  bfy  airtntt* 
de  ûc  (fig.  26,  pi.  29)  se  trouve  sur  la  ligne  ae,  à  une  distance  du  poioi  à  =-  ^. 

190  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  hyprrb4>Hqm 
bfg  autour  de  oc  (Hg.  28,  pi.  29)  se  trouve  sur  l'axe  ac^  k  une  distance  du  puùrt 

k  ■=.  -   -  -    ,  ";-_     ' ,  (le  point  k'  est  le  centre,  ft'x  est  perpendiculaire  h  aa'). 

Si  fg  =  gi^  on  aura  —  /;;  pour  la  distance  à  prendre  du  point  A. 
10 

20<*  Le  centre  de  gravité  formé  par  la  révolution  de  l'espace  elliptique  bro  auloor 

tic  ad  (Ôg.  5,  pL  29)  se  trouve  sur  la  ligne  oc  et  à  une  distance  du  point  ë  =;^  gr, 

21*  Le  centre  de  gravité  de  la  portion  oblique  parabolique  aâcr'  (fig.  19,  pi.  20)  se 

2 
trouve  dans  la  ligne  a/,  à  une  distance  du  point  a=^'^ar\ 


22"  Le  centre  d*;  gravité  de  la  portion  oblique  ellipliqin;  aUdt  ffig.  4,  pi. 

Il-         .   .  1   .  1        -  .         8*1/ X'ï/  -  "yfM-xta 

ln»uvc  dans  la  ligne  ai,  à  une  dislance  du  point  a  = — — . 

°  12a/  —  4ao 
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23»  Le  centre  de  gravité  de  la  portion  oblique  hyperbolique  bcia  (fig,  H.  pi.  W) 


12*w  +  kvt 


se  trouve  sur  la  ligae  bd»  A  uae  distance  du  point  6  := 
Si  »  =  \>U  on  aura  -~y<bd  pour  cette  distance, 

10 

24°  Le  centre  de  gravité  du  solide  aâbfe  (fig.  35,  pi.  29)  se  trouve  sur  la  lîgne'aô, 

2 

à  une  distance  du  point  a^z    ah. 

5 

25»  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  adh  autour 
de  la  tangente  ak  (fig.  36,  pi.  29)  se  trouve  sur  la  li^ae  ak,  h  une  distance  du  point 

lah 

""2^2' 

26(>  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  p'AT  la  révolution  de  t'espace  adb  autour 

•l\ah 
de  M  (Bg.  37,  pi.  29)  se  trouve  sur  W  et  à  nne  distance  du  point  h  =  — — , 

64V^ 
27*  Le  centre  de  gravité  du  solide  adhêc  (fig.  39,  pi.  29)  se  trouve  sur  l'axe  ah  et 

à  une  dislance  du  point  a^=^-ab. 

o 

2&'  Le  centre  de  gravité  du  solide  indiqué  (n°  520-11),  se  trouve  sur  la  ligne  aA  et 

SI 
A  une  distance  du  point  a  =  -~  cd, 

29«  Le  centre  de  gravité  du  solide  indiqué  (n*  526-l2)«  se  trouve  sur  la  ligne  &i.  à 
une  distance  du  point  h  ^^^n^icd. 

ZOOO 

SO*'  Le  centre  de  gravité  du  solide  formé  par  la  révolution  de  l'espace  adb  an- 
tour  de  kv  (fig.  40,  pi.  29)  se  Iruuve  sur  la  distance  ict)  et  à  une  distance  du  poiut 

"=344'''- 


^ 


US.  —  Centre  de  gravité  d'un  corps  quelconque,  ayant  une  forme  quelconque,  mais 
terminé  d*un  côté  par  un  plan  supposé  horizontal  pour  fixer  les  idées  [que  nous  pren- 
drons  pour  plan  de  projection  horizontale). 

Pour  cela,  soit  AllCD  (flg.  41,  pi.  31)  la  trace  horizontale  de  la  surface  du  corps; 
des  sa  projection  verticale  dans  un  plan  perpendiculaire  1^  une  droite  AC,  menée, 
dans  le  plan  de  projection  horizontale,  au  travers  du  corps,  et  ikl  une  seconde  pro- 
jection verticale  dans  un  plan  parallèle  à  cette  droite  AC.  Perpendiculairement  à 
cette  droite  AC,  menons  des  plans  verticaux  dont  les  traces  horiiontales  soient  les 
droites  ah,  cd,  ef,  BD,  gh,  ik.  /m.  et  de  telle  sorte  que  ces  plans  divisent  la  droite 
AC  en  parties  égales,  assez  petites  pour  que  les  arcs  Aa,  ac,  ce,  etc.,  compris  entre 
leurs  traces  horizontales,  puissent  être  considérés  comme  des  lignes  droites,  sans 
erreur  sensible.  Supposons  ensuite  que  les  courbes  des^  gqh,  opk  et  rtm  soient  les 
projections  verticales  des  intersections  de  la  suite  de  plans  verticaux  perpendica- 
laires  À  la  droite  AC  avec  la  surface  du  corps.  Les  secondes  projections  verticales  de 
ces  mêmes  sections  seront  les  droites  bb\  dd^,  ff^  etc. 

Actuellement,  supposons  que,  par  la  formule  donnée  (n"  179)  et  celle  du  n"  568,  on 
ait  déterminé  les  aires  et  les  centres  de  gravité  des  surfaces  des^  f/tfh,  opk,  rtm^  nom- 
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tnft  »,  i,  /,  r....  les  aire»  de  ce»  surfare»,  et  a,  q\  q\  ff*„,  ïes  distance».  \  Xi 
lies  ct:iilres>  de  gravite  rlc  ces  mêmes  surfaces,  et  enfin  appelnn»  m  l*ejtai&$eur 
ruïiL'hes   (ailt'S  dans  le  solide,  G  la  dislance  du  centre  de  gravite  du  corps  au 
^eriicdl  i/dB  et  G'  la  distance  du  centre  de  gravité  du  corps  au  plan  Kis,  oxx  &s 
c,_sg  -{-  &'q'  +  *'tf"  -^  s'g".---       p.  _m  X  !s  -\-  :W  -+-  05'  -^-  Ti"....) 
"•      s  +  s'^s'  +  s-....       '         ""        (,  +  î' 4- »-_!-,-...., 

Si  Ton  voulait  la  distance  de  ce  centre  de  gravite  par  rapport  au  plan  hortttii 
kD  l'obtiendrait  facilement  eo  supposant  queff,  g\  y',  y'...  seraient  le*  distance** 
centres  de  t^ravité  des  tranches  verticules  par  rapport  au  plau  burizuutal.  (Voir 
luonsiration.) 

Cette  méthode  est  générale  ;  mais  \en  calculs  arithmétiques  qu'elle  enlraioe  aver 
elle  dans  la  pratique  sont  longs  et  elle  ne  donne  le  centre  de  gravîié  que  d'une 
niere  approchée  ;  cependant,  dans  les  cas  où  les  corps  ne  sout  pas  ^  eu  métriques, 
est  indispensable. 

Si  on  a  un  polyèdre  quelconque  de  forme  géométrique,  on  le  décompose  en  pfnr_ 
mides  ;  on  det(?rmine  séparément  le  volume  et  le  centra  de  pravilé  de  chacune  d*elU 
m  Joint  li!s  dcui  premiers  centres  et  on  divise  la  droite  de  jonction  en  deux 

icipruquement  proportionnelles  aux  volumes  des  deux  pyramides  correspoudani 
'OTi  joiut  le  point  de  division  au  centre  de  la  troisième  pyramide,  on  divise  la  dr 
de  Jonction  en  deux  parties  réciproquement  proportionnelles  au  volume  de  U 
sîème  pyramide  et  à  la  somme  des  volumes  des  deux  premières,  et  ainsi  de  suite. 

Dans  quelques  cas,  on  pourra  ne  pas  decompost^r  tout  le  polyèdre  en  pyramidesl 
profiler  avec  avantage  de  la  détermination  des  centres  de  gravité  des  prismes, 
c^nes  tronqués  ou  non.   etc.,  assez  multipliée  pour  que  les  surfaces  courbes  qa' 
représentent  puissent  être  considérées  comme  des  plans  ou  comme  des  surfaces 
rak'S  de  cônes  tronqués. 

Par  tout  ce  qui  précède,  on  doit  Yoir  qu'il  n'y  a  point  de  ligne,  de  surface  ni 
solide  dont  le  centre  de  gravité  ne  se  tn>uve,  lorsque  les  corps  sont  géométrique 

fMais  lorsqu*un  solide  est  tellement  irrégulier  qu'on  ne   peut  calculer  qu*à  peu  pi 
n  volume,  on  n'obtient  que  des  résultats  plus  ou  moins  approchés  pour  aon  centrt 
gravitéiQg.  41,pL  31). 


DU   U  KMHA)I  DU  CKNTHK  DE  cn  ^VITfc  POUR  L4  MRSlUtK  Dh  CRnTAINGS  SUBPAC:tS 
nT  DK  CEUTAINS    VOLUHKS. 


^H     dOT.  —  Propriétés  géométriques  du  centre  de  grm'ité. 

^B    l^  mesure  d'une  surface  ou  d*un  solide  de  révolution  peut  être  obtenue  en  mnltt- 

^Kpliant  ta  courbe  ou  la  surface  génératrice  par  Tare  de  cerclfi  que  son  centre  de  gni- 

^Pttté  a  décrit  autour  de  Taxe  de  révolution. 

La  somme  des  surfaces  ou  des  solides  de  révolutioti  engendrés  par  plusiei 
courbes  ou  surfaces  génératrices,  situées  dans  un  même  plan  et  tournant  autour  d'i 
axe  cummun.  est  égale  à  la  somme  des  courbes  ou  surfaces  génératrices,  muUipt 
par  l'arc  de  cercle  ou  par  la  circonférence  qu^a  décrite  leur  centre  de  gravité  comini 
Ces  propriétés  sont  d'un  grand  usage.  Oo  les  connaît  généralement  sous  la  déi 
mioation  de  Théorèmes  du  F.  Guidin,  qui  les  publia  le  premier,  dans  un  ouvi 
ÎDtituié  Cenirobariea. 


^ 


690.  —  Mesures  des  surfaces  de  révoiution. 

La  surface  engendrée  par  un  polygone  ou  par  une  cottrbe  quchonque,  en  toi 
autour  d'un  a.re,  est  égale  à  »on  contour  muiiipliè  par  la.  circonférence  que  décrU 
fientm  de  gratiié. 
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1*  Soient  a6  (fl^.  51,  pi.  31),  Tare  générateur  d'une  surface  de  révolution,  ay 
Taxe  de  cette  Bgprr.  g  le  rt^utre  de  ^Tavitû  de  lu  courbe  et  yo  sa  distance  à  l'axe  xy^ 
m  a  pour  TeiprcsMou  de  l'dire  de  lu  surl'ace  jjropostie  :  , 

S  =  a6  X  2ir  X  i/o, 
(in.go  eiprime  la  circonférence  dont  le  rayon  est  go,  c'est-à-dire,  la  circoulureace 
décrite  par  le  puint  g). 


2*"  Déterminer  la  surface  de  la  sphère. 


2R 


La  di&Lance  du  centre  de  gravite  de  la  demi-circonférence  au  centre  est  —  (n-  53H). 

Celte  distance  devant  être  le  rayon  du  cercle  décrit  par  le  centre  de  gravité  de  la 
génératrice,  la  circonférence  de  ce  cercle  sera—  -  ou  4R  ;  or,  la  longueur  de  la 
génératrice  est  ir.R,  la  surface  de  la  sphère  sera  donc  4nR>. 

3"  ÙCterminer  la  surface  d'un  anneau  ouvert  (Ci);.  26,  pi.  30)- 

Ici  Parc  générateur  est  une  cirronféreuce  de  cercle  et  le  centre  de  gravité  de  cette 
circonférence  n'est  autre  que  son  centre.  Soit  R  le  rayon  de  celtu  circunrt'rerice.  6a 
longueur  sera  2ffR.  Appelons  L  la  distance  de  son  centre  de  gravite  à  l'aie  de  rota- 
tion, la  surlace  de  l'anneau  aura  pour  valeur: 

2ffR  X  2ïrL  =  4-VR.L.  formule  déjà  connue  (n"523). 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  calculer  la  demi-surface  annulaire  que  forme  la  voûle 
d'une  galerie  circulaire  bde  (fig.  30.  pi.  30),  que  le  rayon  H  de  la  vuùie  soit  de  2",00 
et  que  la  distance  L  de  son  centre  à  l'axe  de  la  galerie  soii  de  12'"y00,  la  surCace  de 
ta  vuùle  aura  pour  mesure  : 

S=2  X  it»  X  2-00  X  12-.00  =  473-1,74. 

4»  La  surface  d'une  portion  de  berceau  tournant,  formé  par  le  mouvetnmt  d'wt 
demi-cercle  ou  d'une  demi-ellipse  bde.  (tig.  44,  pi.  31),  autour  d'un  axe  vertical  az, 
est  égale  au  produit  de  la  circonférence  de  ce  demi- cercle  ou  de  cette  demi-elUpse^ 
par  la  portion  pq  de  circonf&ence  décrite  par  le  centre  de  gravité  p  du  dcmicercU 
ou  de  la  demi-ellipse,  ou  par  ta  portion  ck  de  circonférence  décrite  par  le  centre  c 
du  cercle  ou  de  l'elUpscy  qui  lui  est  ûgale. 

Si  le  demi-cercle  dbe  est  construit  sur  un  diamètre  de  parallèle  à  l'axe  az  autour 
«duquel  il  tourne  (fig,  45,  pi.  31),  il  engendre  une  portion  de  tore  dont  la  surface  con- 
«eace  est  égale  au  produit  de  la  demi-circonférence  mobile  dbe  multipliée  par  la 
circonférence  ou  par  la  portion  de  circonférence  que  décrit  le  centre  de  yracité  p 
de  cette  demi-circonférence,  c'e&lh'&\re  que  la  surface  du  tore  produit  par  la  revo^ 
tution  entière  de  la  demi-circonférence  dbe  est  égaie  à  : 

S  ^  dbe  X  cire,  pa»  ou  dbe  x  [cire,  pe  ■+■  cire.  oa|, 
ou  enfin  :  S  =  dbe  x  cire,  pc  -f-  dbe  x  cire  ea. 

Mais  la  partie  dbe  X  cire,  pc  est  égale  à  la  surface  de  la  sphère  qui  serait  pro- 
duite paru  révolution  du  demi-cercle  d&esur  son  diamètre  de. 

j}onc  la  surface  du  tore  produite  par  la  r&oolution  du   demi-cercle  dbe  autour  de 
l'ojce  az  vaut  la  surface  d'une  sphère  qui  a  même  diamètre  que  le  demi-cercle  gêné- 
,  rateur  du  tore,  plus  le  produit  de  la  demi-circonférence  dbe  multipliée  par  la  cir- 
conférence du  cercle  qui  a  pour  rayon  la  distance  ca  du  diamètre  de  a  l'a^ee  az  de 
révolution. 

Comme  le  centre  de  gravité  p  dr  la  demi-circonference  et  celui  q  du   qti.iii  tic 
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circonférence  «ont  à  la  môme  distance  du  diamètre  de,  on  peut  prouver  dire 
et  de  la  même  manière  que  la  surface  d'un  quart  de  roud  décrit    pju*  U  rérdi 
d'un  quart  de  cercle  dcb  autour  d'un  aie  eu  parallèle  au  rayoD  cd  du  quart  de  cerd 
Taut  la  surface  d'une  demi-sphcre  de  diamètre  de^  plus  le  produit  du  quart  de 
conférence  hd  par  la  circonférence  du  cercle  qui  a  pour  rayon  la  di&lance  compri» 
entre  Taxe  ax  de  révolution  et  le  rayon  ed  parallèle  à  cet  axe. 

Si  la  coDveiité  du  demi-cercle  mobile  dbe  est  tournt'^e  vers  l'axe  as  (flg.  50,  pi.  3t) 
de  son  mouvement,  la  demi  circonférence  dbe  engendre  la  surface  d'une  gor^  iea>* 
blable  à  celle  d'une  poulie  et  la  surface  de  cette  gorge  est  égale  au  produU  de  U 
demi-circonférence  mobile  dbe  multipliée  par  la  circonférence  qtâ  fmrcit  p9ic 
rayon  la  distance  pa  du  centre  de  gravité  de  ta  demi-circonférence  mobile  à  l'axt 
a&  (/«  n^uo/ufion,  c'est-à-dire  que  la  surface  de  cette  gorge  est  égale  À  dbe  x  cm, 
pa,  ou  dbe  X  2ivpa. 

Mais  pa=:  en  —  cp,  ainsi  cire.  pa  =  ctrc.  ea  —  cire,  ep  et,  par  coaséquenl, 
:x  cire. pa:=dfcex cire,  ca  —dbe  x  cire,  cp  ;    mais  le  produit  dbe  >c  tire,  ep 
égal  à  la  surface  d'une  sphère  engendrée  par  la  révolution  du  demi-cerde  dte  m 
de  son  diamètre  de. 

Donc  la  surface  de  la  gorge  décrite  par  dbe  «rt  égale  à  la  différence  entre  la 
face  d'une  sphère  qui  a  même  diamètre  que  la  demi -circonférence  génératrice  dbe 
de  la  gorge,  et  le  produit  de  cette  demi'circonférence  génératrice  multi[Uiée  par  ïa 
circonférence  du  cercle  qui  aurait  pour  rayon  la  distasue  ac  de  l'axe  az  au  dia- 
mètre de. 

50  Lorsque  deui  arcs  de  cercle  ap,  pd  égaux  et  semblables  (fig.  52  et  53,  pi.  311 
composent  une  doucine  ou  un  talon  apd  en  se  touchant  au  point  p  où  ils  se  raccor- 
dent, ce  point  p  est  leur  centre  de  gravité  commun.  Ainsi,  lorsque  la  donciue  ( 
talon  apd  fait  une  révolution  ou  une  portion  de  révolution  autour  d*un  axe  ef 
dans  son  plan,  la  surface  <mgendrée  par  son  mouvement  sera  égale  au  produit  de 
doucine  ou  de  ce  talon,  parla  circonférence  ou  par  lu  portion  de  circonférence 
décrit  le  point  de  raccordement  p  des  deux  arcs  ap,  pd . 

Si  les  deux  arcs  ap,  pd  qui  composent  la  doucine  ou  le  ta.1on  ne  sont  pas  sembla* 
bies  ou  ne  sont  pa.*i  égaux,  comme,  par  exemple,  tbs  arcs  qui  composent  U  seotis 
(fig.  54.  pi.  31),  il  faut  chercher  le  centre  de  gravité  de  clutcun  des  arcs  et  multi\ 
chaque  arc  par  le  chemin  que  parcourt  son  centre  de  gravité  pour  avoir  la  valeur  de 
surface  engendrée  par  le  mouvement  de  la  doucine  ou  du  talon  apd  (Rg.  52  et  53;, 
de  la  Bcotie  abcd  (flg.  51,  pi.  31). 


SM.  —  Mesttre  des  volumen  de  réi-^oUdion. 

Le  volume  d'un  solide  de  révolution  est  égal  à  la  surface  génératrice  muUipliée 
le  chemin  parcouru  par  son  centre  de  gravité. 

!•»  Soit  un  polygone  abcde  (fig.  42,  pi.  31)  tournant  autour  d'un  aie  situé  dans 
plan.  Si  des  angles  de  ce  polygone,  on  abaisse  des  perpendiculaires  sur  l'axe,  la  sur- 
face génératrice  sera  décomposée  en  Irian^îles,  trapèzes  ou  reclangtos;   t-hnciine 
ces  surfaces  partielles  engendrera  par  sa  révolution  un  cône,  ou   un  troue  de  cAoi 
ou  un  cylindre. 

Examinons  le  cas  général  : 

1°  Le  cdne  décrit  par  nab  a  pour  mesure: 
V  = 

2«  Si  l'on  fait  cp  =^  a,  6n  =  6,  x  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  gravU 
du  trapèze  bcpn  sur  np.  on  a  : 


"^  X  fcn'  X  an. 


X  := 


3       a-{^b 
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Et  le  produit  de  la  surface  du  trapèze  par  la  circooférence  décrite  par  son  cealre 
de  gravite,  h  étant  la  hauteur: 


V  =  2(tX 


\a*  +  b*^ab^a  +  b 


^X  *,  ou- ir  X  (o*  +  6«  +  a6). 


3       a  +  6 
Volame  qui  n'est  autre  chose  que  uelui  du  tronc  de  cdne  décrit  par  bcpn, 

3*  Soit  k  le  point  milieu  de  ui,  le  Yolome  du  cylindre  décrit  par  ed  a  pour  mesure  : 

V  =  Jt  X  0»  X  crf,       ou  îrroA  X  crf  X  dq. 

Ainsi,  chaque  volume  partiel  est  égal  à  la  surfiice  correspondante  multipliée  par  la 
circonférence  décrite  par  son  centre  de  gravité. 

t*  Donc  auAsi,  lé  volume  total  engendré  par  ta  surfar^e  comprise  entre  le  pniggona  et 
taxe  €St  égal  à  la  somme  des  surfaces  partielles  ou  à  la  surface  totale  multipliée  par 
la  circonférence  moyenne  entre  toutes  celtes  <fue  décrivent  tes  centres  de  gravité  des 
surfacps  partielles,  c'est-à-dire,  par  la  circonférence  décrite  par  U  centre  de  graviié 
de  la  surface  génératrice. 

2«  De  mÔuie>  le  volume  d'un  corps  terminé  par  une  surface  de  révolution  quelconque, 
a  pour  mesure  le  produit  de  la  surface  de  la  demi-secticn  méridienne  abcd  (fig.  55. 
pi.  31 1,  par  la  circonférence  que  décrit  le  centra  de  gravité  aa  cette  demi-section^  c'est- 
à-dire  que  si  g  est  le  centre  de  gravité  de  la  demi-section  méridienne,  on  a  pour 
l'expression  du  Tolume  proposé  : 

V  =  surf,  abed  x^KXgo, 

3<*  Soit  à  déterminer  le  volume  d'une  sphère. 

Nous  avons  dit  [n*  555)  que  la  distance  du  centre  de  gravité  du  demi-cercle  au 

centre  du  cercle  est-^ — .  Cette  distance  étant  le  rajon  du  cercle  que  doit  parcourir 

8TrK 
le  centre  de  gravité  de  la  génératrice,  la  circonférence  de  ce  cercle  sera -^r ,   ou 

on  TrRV 

•^  ;  mais  la  surface  du  demi-cercle  est  -^  .  le  volume  de  la  sphère  sera  donc  : 

V =-s-  X  -s-  ,    ou  — -—  ,  comme  au  n"  405. 

X"  Déterminer  le  volume  d'im  elUpsoide  de  révolution  engendré  par  la  demi-ellipse 
acb  tournant  autour  du  grand  axe  ab  (fig.  1,  pi.  32). 

Le  centre  de  gravité  de  cette  demi-ellipse  étant  le  même  que  celui  du  demi  cercle 

4R  4  X  PC 

lek  décrit  sur  le  petit  aie,  sa  distance  au  centre  p  est  (m  555)  =— ,  c'esVà-dirc,  — :r-^ 

ou  le  rayon  du   cercle  que  doit  décrire  le  centre  de  gravité  de  la  demi-ellipse  gé- 
nératrice, pendant  la  génération  du  corps  ;  la  circonférence  de  ce  cercle  e^t  donc 


8  xpc 


;  mais  la  surface  de  U  demi-ellipse  génératrice  est 


7c  :<ap xpc 


et,  par  vcn- 


séquent,  le  volume  de  Tellipsoîde  est  : 

„       8  X  pc        T  X  rtp  ;<  pc  1  ^     . 

V  =  — r. —  X ,    OU    „  X  TT  X  up  X  pc»,  lopoiulc  connuc  («••  448) 


-é-M 


■  5<  Vt\h{^a]Af  est  enff^ivlrf  fiar  U  r^votolNm  de  U  ci«au-e!trt*^  rM 
pfia  u«  Ad,  son  letiime  icrt  : 

■  .V  DM^mttn^  If  voUtme  d'un  p^aboloidé  de  rHolution  mgmdrt  jior  I9  rfml-wpMtf 
■f  paraboU  abc  ou^oto*  cfe  /'ax«  ac  (fig.  46,  pi.  31t. 

l  ta  ihsUijce  dti  cenire  de  |ErraTit«  de  U  surface  génératrice  oftc  p&r  rapport  S  ^-rtf 

Wf  roUtioa  oc  est  f^le  tn*  566)  à  .■■  6c,  la  cîrcoofêrenrc  du  cerck  décrit  par  c> 

<le  ^atilé  e«t  donc  -^  6c>:  2»,  ou  -^  «  X  *c,  et  comme  la  MjrCac«  de  U  géiter«ina 

2ac  X  6c 
M^  ^  -*^ ,  le  volume  do  panboloïde  est  : 

I      V  =  (4  ff  X  6c)  X  ^-f  ac  X  6c  .    au  4  r  X  ac  X  6<;  ,  formule  dn  n»  427. 

I  6*  Évaluer  h  vùIutm  d'un  anneau  ouvert  (fîg.  "26,  pi.  30). 

■  La  domi-^ection  méridienne  est  alors  un  cercle  dont  le  centre  rl«  6frin^  esi  en  toèat 
nrops  le  centre  de  graTité. 

1^  Suit  R  le  rayon  de  ce  cercle,  ttR*  exprimera  sa  surtace,  soit  D  la  dtstanee  de  mq 
rentre  à  l'axe  de  rotalii>R,  le  Tolume  de  l'anneau  aura  pour  expressîoo  : 
V  =  tR*  X  JffD,    ou  ?ff«R*D,  formule  du  n»  ','21. 

I  7*  Si  l'on  veut  avoir  le  volume  d'un  tore  engendré  par  la  révolution  de  la  snrfire 
Bu  demi-r<?rrle  dhe  (fig.  45,  pi.  31)  autour  de  l'axe  az  et  que  p  sait  le  centre  de  ^rt- 
■ité  du  demi-cercle  ^nérateur,  on  multiplie  la  surface  de  ce  demi-cercle  dbe  par  II 
ptrconfôreoce  du  cercle  qui  a  pour  rayon  la  droite  pa  tirée  perpendiculairement  sor 
hxe  fls  ou  par  deux   circonférences  qui  ont  pour  rayons  les  deux  parties  pc.  euM 
n  droite  pa.  Mais  la  surface  du  demi-cercle  <i6e,  multipliée  par  la  circonférence  an 
cercle  qui  apc  pour  rayon,  est  égale  au  solide  Hc  la  sphère  qui  est  •  ; 
rëvulution  <lu  demi-ccrcte  dbe  sur  son  diamètre  de  et  qui  a,  par  co 
diamMre   que  ce.  demi-cercle.   Donc /e  volume  du  tore  engendré  par  iatwfarté» 
demi-cercle  dbe  dans  sa  révolution  autour  de  l'axe  az  vaut  le  volume  d'une  gphére  * 
même  diamètre  que  ce  demi-eerch,  plus  le  produit  de  lu  ai  'toce  du  même  d^mi-ctrtk 
multipliée  par  la  circonférence  qui  a  ca  pour  rayon. 

Il  suit  de  là  que  le  volume  d'un  quart  de  rond  produit  par  la  révolution  du  f^jetHéi 
î/fl  dcb  autour  d'un  axe  az  parallèle  au  rayon  cd  du  quart  de  cercle  (fig,  45),  99é 
volume  d'une  demi  sphère  qui  a  même  rayon  que  le  quart  de  cercle^  plus  le  pndtià 
\e  la  iurface  de  ce  quart  de  cercle  multipliée  par  la  circonfirenee  du  cercle  qui  a  pour 
\yon  la  distance  ca  de  l'axe  az  au  rayon  cd. 

On  démontre  de  ta  même  manière  que  le  solide  propre  A  remplir  la  gorge  engendrH 
la  r&tolution  du  demi-cercle  dhe  (lîg.  50»  pi.  31)  autour  de  l'axe  ai,  est  (>}■  ' 
Mffùraice  entre  le  volume  d'une  sphère  de  même  diamètre  que  le  demi-cercle  gétn  ■ 
le  produit  de  la  surface  de  ce  demi-cercle  viultipliie  par  la  circonférence  qui  apgur 
lyon  la  distance  ac  de  l'axe  tu  au  diamètre  de. 

8*>  Quoiqu'on  prouve  de  la  manière  la  plus  simple,  dans  la  gëométrie^  que  la  suHarit 
d'un  rectangle  e^t  égale  au  produit  de  ses  deux  côtés  contigus  ; 

Que  la  surface  d'un  parallélogramme  rectiligne  ou  mixtiligne  (âg.  2,  pi.  32)  mX 

;ale  au  produit  de  la  ligne  ah  par  la  hauteur  ae  ou  6^  ; 

Que  la  surfai'f:  lalcrale  d'un  prisme  droit  est  égale  au  produit  du  périmètre  de  sa 

LSe  par  sa  hniiteur  (lu  directrice,  et  que  son  volume  est  égal  au  produitde  la  surface 
IL-  la  hase  par  la  dkmik*  directrice  ; 

(Quoique  la  propriiîte  d'un  triangle  a  d'être  la  moitié  d'un  parallélogramme  rcctingic 

le  même  basf  rt  de  même  hauteur,  paraisse  le  moyen  le  plus  simple  pour  prouver 

triingle  est  égal  au  produit  de  sa  L^s^  par  la  >/|  de  sa  hauteur. 
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Le»  fTitymes  ▼éritvs  sont  des  coosêquenceft  simples  et  naturelles  du  ihrorême  que 
attendue  super/icieUe  ou  sotide  engmdrée  ptir  une  ligne  ou  par  un  plan  mobile  eontinu^t- 
lemmt  perpendiculaire  aux  chemins  semblables  et  parallèles  parcourus  vers  un  même 
\t6U  par  tous  ses  points,  est  égale  an  produit  de  la  multiplication  de  cette  ligne  ou  de  ce 
plan  par  le  chemin  p<\  que  décrit  son  centre  de  graxûté  p  {Ùg.  3,  pt.  32). 

De  la  même  règle,  on  déduit  de  môme  et  avec  la  même  facilite,  que  le  Tolume 
d'une  pyramide  est  égal  au  produit  do  sa  base  par  te  i/g  de  sa  hauteur,  quoiqu'il 
paraisse  plus  commode  de '^".r  celle  conséquence  de  la  propriélé  qu'ont  les  pyra- 
mides d'être  égales  aux  Ma  des  prismes  de  même  base  et  de  même  hauteur.  (Voyex 
démonstrations.) 


592.  —  On  peut,  h  l'aide  du  môme  théorème,  évaluer  le  volume  d'une  dîpic,  d'une 
routi',  elc,  à  profil  constant,  quelles  que  soieni  leurs  Mnuosités,  relui  d'une  maçon- 
nerie ;  il  en  est  de  même  de  ta  capacité  d'un  canal,  de  celle  d'un  tuyau  de  conduite 
courbe  d'une  manière  quelconque. 

Soit  Tnnpg  (fig.  4,  pi.  3?f  le  plan  d'un  canal  qui  offre  une  partie  circulaire.  Un  ranal 
présente  d'ordinaire  un  proni  comptant,  c'esl-ii-dirc  que  si  on  le  cunpe  par  des  plana 
verticaux  perpendiculaires  à  ses  bords,  on  obtient  toujours  pour  section  un  même 
polygone,  le  plus  souvent  c'est  un  trapèze. 

Soient  ad  et  6c  les  traces  horizontales  des  plans  de  profil  menés  par  les  points  a. 
et  6  où  s'opère  le  raccordement  entre  ta  partie  circulaire  ab  du  bord  mn  et  les  parties 
rectiligncs  am  et  bn  de  ce  bord.  La  partie  rcctilipne  qdam  du  canal  pourra  être 
regardée  comme  un  prisme  droit  dont  la  base  sera  la  section  qui  a  pour  projection 
ad  et  dont  les  arêtes  latérales  s*»nt  horiionlales  ;  pour  obtenir  sa  capacité,  il  suffira 
donc  de  multiplier  la  surface  de  la  section  qui  a  pour  projection  arf,  par  l.i  lonpiieur 
de  l'arête  am.  On  nhlif^ndra  de  la  même  manière  la  rapacité  de  la  partie  reclili^e 
pcbn.  Quant  à  la  partie  circulaire  abcd  du  canal,  on  peut  la  regarder  comme  engen- 
drée par  la  révolution  du  prijUl  du  canal  autour  d'un  axe  virrliral  qui  est  rinler?eclion 
des  plan«  ad  et  6c.  Soit  o  la  projection  de  cet  axe.  Le  profil  du  c^nal  a  d'ordinnirp 
un  axe  de  symétrie  rerlicale,  sur  lequel  se  trouve,  par  ronst-quent,  le  centre  de  gra- 
vité de  la  surface  de  ce  profil.  Soit  g  la  projcclioi)  de  cet  axe  de  symétrie,  on  aura 
ag  ^  gd, 

.Appelons  V  le  volume  total  de  l'anneau  trapézoïdal  qui  sertit  entendre  par  une 
révolution  complète  du  profil  du  canal  autour  rie  l'axp  qui  a  pour  projection  o  et  S  la 
surface  du  profil  ;  en  vertu  du  théorème  précédent,  on  aura  : 

V  =  S  X  Ingo, 

Appelons  V  le  volume  de  la  partie  a&cd  du  canal  qu'il  s'agit  d'obtenir  et  aoit 
l'angle  o  =  38o,  on  aura  : 

Vx^  S  X  2»  X  go  X  38* 

Quant  à  la  distance  go,  on  peut  remarquer  qu'elle  est  la  demi-somme  des  distances 
ao  et  do. 

Supposons  que  le  profil  du  canal  soit  un  trapèze,  dont  ta  base  inférieure  =  10",00, 
la  base  supérieure  =  15*,00;  la  hauteur  \'^^'^  ;  la  surface  du  trapèze  ou  S  sera  de 

Soient  ao  =  ^O^.OO,  do  sera  égal  à  ^O^iOO  —  15",00  ou  25",00,  et  go,  qui  est  la 

10  -h  ''^ 


360*:38«::  V:  r  = 


moyenne  entre  ao  et  do,  vaudra 


2 


ou  3i",50. 


—  6a$  — 


0» 


T= =r =  iui**.6aaL 


(or  J^  et  3&a  k  BMÉèM  4«  bir«  le 
U  É anip 4ic— e ^ yiiié  ^ pg^tëlif» èB  amksê.1 


d'aï    -t-  ô?  -t-  n'a  X  •& 


9-4-4  +  6 


=  !•. 


J«  eofre  toul  do  mur  est  donc  : 

•art  nUi'm  x:  2-  ><  6,766  >c  angle  «ma 


du  tatat  ctaUt  et  gnnù,  «i  cealre  a  =  S^SO  -p  1| 


V  = 


360* 


Î5MM  >c  0,0174533  >:  V» 


12l>  jCT  =  S&S^'fTS,  comme  ou  i'a  irooré  (D-*  ^4  et  388). 


M4.  —  Meturaçe  d'wu  arrién  vousswc  piêWKtntrt^  Mute,  dèr«s4«  ai  ^Mri 

owcfe  (fig.  8  et  8  b».  pi.  32). 
CoojulBMUit  AB,  AC.  BD,  on  a  : 

CD  =  \/âb'  +  (BD-AC)«  =  ViiÔ? -H  105*  =  4-,l2, 

I  IJO  t«00 

BD  — '  AC  c=  1",00,    et  -f^-       ou  -^  =  0,25,  incIinAison  de  CD  par  nètn. 
Ajj  4 

4^B  X  0,25  (inclinaison  de  CD)  =  0'-,30,  d'où  o6  ==  BD  —  0,30  —  oa'  =  t,60< 
(0.30  4-  0,2U)  =  f.lO;  c  B  x  0,25  =  0,80,  d'où  ûd  =  BD  -0,80  —  0.20  =  I,fi0 - 
|,{H)  =  0*.BO. 

Puur  déierminer  U  vaieur  de  'a  corde  am,  U  faut  d'abord  calculer  66'  et  6'm,  oa«] 

CD  :  (Bû  -  AQ  ::  6m  :  66' ==  ^^552^^5  :=  0-267. 
et  6'i»  =^  \/bm  —l^^  1"»,06. 


Ensuite  :  am  r^Vaô**  +  b'tn  =  1»,73  ;  6A  =  X/ \^  -  1^)*=  0,662. 
L'angle  abm  u'ubtient  par  la  formule  : 

1  QM 

Sui.^a6m=,j^=  105-8'. 

angle  6x»R      „_  ^ 
Kl  le  déreloppemcnt  de  l'arc  ahm^^ -^^ =  -:",uu. 

t  10  X  2  00 
SuKacQ  du  MCleur  6aJkwi  =-^ — -r-^ — =  1"»10. 

2rt6  ■   rtm      2.20x1.73      ^  ^,. 
Centre  de  graifité  du  secteur  bg  =  — t-t = r. =  0,631. 

On  lail  ttbsulumcDt  Icâ  même»  opérations  sur  le  secteur  ntict. 
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Après  avoir  (IctermiDé  les  points  g  et  y'  ou  centres  de  gravite  de»  âccteurs,  pour 
|,voir  la  valeur  dt^  leur  distauce,  uu  calcule  d'abord  la  hauteur  hp  du  triangtn  bhm 
lUt  OD  cunnalt  les  trois  cOtés,  aiosi  i{uc  le  segment  6p,  et  l'un  obtient  yt  ^t  df  par 
proportions  bh  :  hp  ::  bg  :  gf;  bh  :  bp  ::  by  :  bf. 

Mêmes  opérations  étant  faites  sur  le  secteur  ncd,  on  a  : 

w'  =  ^Tr  +  igf-g'n*  =  2-,75. 

Calculs  pour  obtenir  le  cube  du  mur  ABCD. 

/  lonjK'ueur 4  ,00  \ 

Prisme       \  hauteur 2  ,30  ' 

;cinn-.M.Iaire  <  t  60  -f'  O.GO  t  ^*^'»*^ 

iruuque      /  épaisseur  moyenne  ^ l  ,10  \ 

déduire  le  \  base  -^j- 1  ,57    i 

t;^%^in-      ..«^eui^l^t-^ 1.05         '     •'' 

lron<|ue.    V  2  /  )    4    ,28 

•ann^eau'°de  {  i>asc (t,10  +  0,23-f  \/M0x0,23r.    •    l  ,83    ) 
forme  de      )  ^^'^  **"  développement  ou  de  chemin  >    2    ,63 

>nc  de  cône  (    P^^'^ouru  par  le  centre  de  |^i*aviié.    .    1  439  \ 

Cube  loUI b»«,84 


Si  l'oo  veut  obtenir  la  surface  circulaire  de  la  portion  d'anneau,  on  aura 


ab  >^~  am 
Centre  de  gravité  de  l'arc  akm  =  6H  =  — 


1,10x1.73 


akm 


=  o-»y5. 


De  même,  dH'  =  0"*,558,  et  en  désigiiant  par  Bt  la  différence  Hr  —  H'r\ 


=vA 


HH'  =  V  H<   +  H  ï 

D*où  surface  circulaire  cherchée  : 


^ou  r'r  }  =  3"», 10. 


S=r -^ X ^-1-:=  1^39  X  4.87  =  6-v77. 

On  peut  abréger  quelques-uns  des  calculs  ci-dessus  en  faisant  la  fipire  sur  une 
[échelle  assez  ^Tande,  pour  permettre  de  mesurer  à  Tccbelie  plusieurs  lignes,  avec 
[ooe  certaine  précisioo. 

Dans  les  travaux  du  génie,  on  exécute  souvent  des  arrière-voussures  de  Marseille 
(flg.  29,  pi.  33).  c'est-à-dire,  des  arrière-voussures  qui  sunt  en  plein-cintre  à  l'arête 
Hp  leur  feuillure  circulaire  et  en  plate  bande  droite  îx  Tarète  de  leur  tète  mr  le  plan 
a6crf,  dont  eigh  est  l'élévation  et  klm  le  profil.  Le  métrage  superficiel  de  ces  arriore- 
voussures  peut  se  faire  par  le  développement  de  la  douelle  totale  ou  en  mesurant  la 
surface  de  la  douelle  de  chaque  voussoir,  par  la  formule  du  n^  90. 

Il  en  est  de  même  de  toutes  autres  arriére-  voussures,  c'cst-ii-dire  qu'il  ne  fautquo 
faire  le  développement  des  douelles  de  chaque  vuusaoir,  et  les  additionner  pour  en 
^«vuir  ie  métrage  superficiel  total. 


S9ft.  —  On  peut  encore,  à  laid*:  du  mcme  théorème,  évaluer  le  volume  d'un  filet 
triangulaire  ou  carré  d'une  vis  abcd  (fig.  5,  pi.  32)  ;  il  suffit  de  multiplier  la  surface 
du  trian^'lc  ou  du  carré  générateur  par  le  chemin  que  décrit  le  centre  de  gravité  de 
cette  surface  en  tournani  autour  du  cjflindre. 


^k^ 


4SL 


—  ess- 
or, poor  obf*»nir  c«  chemin,  ptr  piemple.  ponr  la  vîp  à  filH   trijuifrolairt,  fl 
iraiwr  le  *l*'viîl)tp|(cmftnt  <iu  rylindrc,  h  partir  du  centre  de  j^ravilê  du  irun^r  rtl 
diquer  dexsus  le  paa  de  la  vis,  comme  le  fait  voir  la  Qg.  H,  pi.  [(2  ;  ensuit»,  me 
les  ligiieftô^,  cg,  dh,  etc.,  i|ui,  réunies,  donneruot  la  valeur  du  cbeinïn  p4reoonif« 
le  centre  de  gravité  du  triangle  générateuT. 

C'est  également  en  multipliant  la  surface  46c<f  d'un  limon  d'escalier.  ao«t 
«oit  en  hois  rilg.  7,  pi.  32),  parle  chemin  décrit  par  son  centre  d«  gnf\ié,t\t 
obtient  son  volume. 


6M.  —  Rôciproquemenl,  lorsqu'il  ?'agira  de  trouver  le  centre  de  pravilé  d'aa 
pat:e  quelconque,  on  fera  tourner  cet  espace  autour  d'un  aie  détennio«  à.  voloi 
le  volume  qu'il  en^ndrera,  étant  divisé  par  la  surface  génératricA  et  par  ^.J 
aura  pour  quotient  la  di&tance  du  centra  <1e  gravité  à  l'ai'*  de  rotation.  Prenant 
une  autre  de  ces  distances  à  un  second  axe  prisaus-^i  à  volonté,  le  centre  de 
se  trouvera  di^terminé. 

Voici  quelqutfs  applications. 

Nous  avons  dit  (n»  548)  que  la  distance  du  centre  de  gravité  d'un  triangle  est* 
au  t  I  de  la  somme  des  distances  de  si-s  troê  sommets  au  même  plan  ;  vovon» 
tenant  de  quelle  utilité  peut  être  le  théorème  ci-deî>sus,  dans  la  determJiiatûfl 
centres  de  gravité. 

t"  Le  triangle  cab  (flg.  43,  pi.  311  tournant  autour  de  cb  eogeadrera  un 

*(f*l  «  ^  fry  X  o6  r=  2ir«  x  — 

I.CD  <ytunt  la  distance  du  c^ïntre  de  gravite  h  l'axe  cb.) 

y 
D'où  l'on  tire  m  ^^,  résultat  connu. 

2*  Si  le  triangle  était  dans  la  position  indiquée  (6g.  48,  pi.  31),  on  aurait  pour 

volume  engendre,  .^  multiplié  par  la  îturface  décrite  par  la  base  qui  est  une 

ab 
de  tronc  de  cAne  égale  à  —  multiplié  par  la  demi-somme  des  circonréreDce» 

en  sorte  qu'on  a  : 

abxh 


V  = 


X^X(V  +  yl=«rX«Xa6:><A. 


y  -Ly' 

n  OÙ  «  =  — ~ —  ,  résultat  également  connu. 

3«  Le  vnlumt'  engendré  par  le  secteur  circulaire  aob  (âg.  VJt,  pi.  31)  est  égal  t 
luKace  de  la  lone  multipliée  par  le  */»du  rayon,  c'est  A-dire,  à  {.  ir  vr  ii*x  at.  Dt 


plus,  ta  surface  du  secteur  circulaire  est  égale  à  arc  acb  ^  -^ ,  ou  «  duoc  : 


D'où 


zn>cao    x:  aé  =  1  ac6  j<  -^  I  x  2:rtB, 
3      aoxa6 
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4"  r  étant  le  rayon  Au  cercle  gt^nt^rateiir,  le  volume  engendn^  par  une  cycloïdc  c«l 
'*  et  âd  aurUce  Jîrr*.  Ûo  a  donc  : 

5nV  =  3w*  X  2ri,  d'où  Ton  tire  «  =  Jp. 


I 


697.  —  AppUration  du  centra  de  gravité  dans  la  construction  des  voûtes, 

LVmploi  du  centre  de  (rrante  dans  Je«  voûtes  y  joue  un  grand  rùlc  ;  c'est  par  tes 

incîpos  de  statique  qu'on  en  déduit,  appliqués  aux  voûtes  quelconque?,  qu'on  peut 

stifler  leur  stabilité,  leurs  furmes  et   leurs  proportions;  c'est  en  appliquant  les 

émes  principes  de  statique  aux  voûtes  mises  en  t^tat  d'équilibre  qu'on  en  reconnaît 

pouâsêe  comparative.  Entrons  dans  quelques  dctaiU  à  ce  sujet. 

La  fifc-   U  pl-  43,  représente  les  parties  supérieure  et  inférieure  d'une  voûte  en 

Icin-cintrCf  à  arcs  concentriques,  d'une  épaisseur  assez  faible  pour  se  détruire  selon 

points  a,  d,  6;  d'abord  l^is  vuussoirs  voisins  de  la  clef  s'ouvrent  à  l'intrados  et  se 

ireasent  à  l'extrados  au  point  a.  En  continuant  de  descendre  vers  les  naissances,  les 

oints  se  resserrent  à  l'intrados  au  point  d  et  s'écartent  à  Textrado^    Enfin,  en  s^ap- 

rochant  des  naissances,  vers  la  base  des  supports,  les  joints  se  ress«!rrcnt  au  puinl 

.  d'où  il  résulte  que  la  théorie  fondée  sur  les  loitt  de  la  mécanique,  a  pour  but  d'em- 

cher,  au  moyen  des  culées,  qu'il  n'y  ait  aucun  mouvement  autour  des  axes  6*  b  et 

u'elles  puissent  efficacement,   par  leur  inertie,  s^opposer  à  la  pousvie  horizontale 

prnvenant  de  l'action  de  la  partie  supérieure. 

Nous  allons  mettre  à  même  de  résoudre  cette  question  par  l'emploi  seul  du  centre 

e  gravité  des  masses  et  par  les  proportions  de  l'archilecture. 

Remarquons  d'abord  que,  dans  la  supposition  que  nous  avons  faite  ci-dessus,  d'une 

oûte  assez  faible  pour  se  détruire,  l'action  de  la  pesanteur  agit  tout  h  fait  autrement 

ue  dan»   une  voûte  constituée  dans  les  formes  et  proportions  prescrites  pour  sa 

tabilité. 

Les  voûtes  en  arceau  de  mince  épaisseur  montrent  effectivement  la  destruction 

ue  nous  indiquons  dans  la  fî^.  t  ;  mais  à  mesure  qu'elles  aui^nientent  d'épaisseur, 

eet   effet  diminue  et  n*a  plus  lieu  aussitôt  que  le  centre  de  g'ravito  entre  dans  leur 

paisscur,  ce  qui  arrive  lorsqu'elles  ont  la  10*  partie  de  leur  diamètre.   Cette  même 

oûte   contient  son  centre  de  gravité  au  point  rf,  sur  le  bord  de  sa  circonférence 

d'intrados;  par  conséquent,  cet  efîet  est  tout  à  fait  diminué,  au  point  que  cet  arceau 

peut   se  tenir  sans  joints  de  rupture   En  sorte  qu'au-dessous  du  ÎO*  d'é4)aisi8eur  de 

leur  diamètre,  les  voûtes  en  arceau  concentrique  tendent  à  se  détruire,  tandis  qu'au» 

dessus,  elles  tendent  à  se  consolider 

La  voûte  {lîg.  2,  pl.  43]  dont  les  parties  cabf,  cqf  sont  é;:ales,  est  arrivée  dans  le 
cas  de  stabilité  voulue,  ayant,  comme  dan^  la  ïi^.  I,  le  centre  G  hors  de  la  verticale 
cf.  Ces  deux  arceaux,  de  formes  semblables,  mais  dVpaisseurs  diinrcntes,  agissent 
aussi  différemment,  en  raison  de  leur  épaisseur  ou  de  la  position  de  leur  centre  de 
gravité  plud  ou  moins  relevé. 

Dans  la  Ûg.  1,  le  centre  de  gravité  g  de  la  partie  supérieure  exerce  une  pression 
de  a  en  d,  et  dans  la  fîg.  *i,  cette  même  pression  ne  peut  se  décomposer  à  cause  de 
la  grande  largeur  de  cuupe  C/t,  et  de  la  position  du  centre  de  gravité  x  de  ta  |>arlie 
inférieure  hlfq  tombant  sur  la  hascfq.  Ainsi,  la  pouf-sée  horizontale  provenant  de 
l'acliim  de  la  partie  supérieure  Ktab  est  atténuée,  et  rien  ne  prouve,  en  efîet.  que  les 
assises  inférieures  puissent  glisser  les  unes  sur  les  autres,  puisqu'elles  sont  comprises 
dans  une  masse  rendue  immuable  par  la  position  de  son  centre  de  gravité  s.  Oa 
peut  donc  regarder  l'action  de  la  partit^  supérieure  réunie  à  celle  inférieure,  comme 
agissant  ensemble  sur  le  support  en  raison  de  leurs  masses  ou  de  leur  centre  commua 
gravité.  On  considère  encore  la  demi-voûte  comme  étant  composée  de  partiet 
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invariAblemeat  tiec»  eatre  elle*  d  qui  «^uKat  coKmble,  sas»  dr 
joioU  dr  rupttire,  m»  réActioD  da  haut  ca  la»  et  da  bas  en  haut,  Eofio,  Il 
des  voûtes  peni  s«   réduire  à  examiDer  le  cas  àc  U  |MM»Gé«  daas  l<  ca*  4e 
provenant  de  TacUon  totale  do  poids  de  la  dcflû-Toûle,  représenté  p«r  le 

gravitr  G. 

Remarquons  que,  en  transformant  la  Toûte  eoacentriqoe  (fl^.  f)^  ea  voAli 
par  uQf:  culée,  le  centre  de  graritë  G  remonte  plus  haut  iorsqoe  oaAf  = 
colée  «^tant  égale  à  la  partie  eo  surplomb,  le  centre  de  gravité  r  est  an- 
cetui  G.   Cette  éfralité  a  lieu  cl  donnant  au  rayon  tf^  20  parties  et  k  V 
17  parties  90.  Alors,  on  trouve  que  le  centre  de  gravite  G  est  dana  le  miliea 
diagonale  aq. 

Nous  venons  de  voir  que  la  décompoeitioo  des  parties  d'uoe  ▼oâle 
mesure  qu'elles  se  constituaient  en  principe  d'ègaiité  entre  leurs  partici 
et  rfîàisUDtes,  et,  qo'amTées  dans  cet  état  d'égalité,  il  allait  les  eotmiéént 
étant  d'une  seule   pièce,  dont  le  poids  Uttal  agissait  sur  les  supporta  aana 
division  ;  nous  allons  examiner  comment  ces  masses  agissent  sur  ces  mêmes  : 
égaux  à  leurs  fardeaux,   alia   d'en  recunnailre  le   pnQCif>e  et  la  dtreoliiia 
déduire  la  preuve  de  stabilité  des  élemcnis  et,  par  conséquent,  de  trairaiis 
qu'i'lle  qu'en  soit  la  dimension. 

Disons  d'abord  que  les  fig.  3  et  4  représentent  les  élémenls  Ce  rarcbitectarc;^ 
sont  constitués  dans  des  formes  et  des  proportions  de  stabilité  d*où  Tob 
surtir  <^ns  détruire  leur  harmonie. 

L'élément  fig.  3  se  compose  d'une  plate-bande  dont  la  partie  en  surplomb 
égale  la  culée  ou  la  partie  qui  lui  correspond  abcq.  Cette  masse,  dont  le  cei 
gravité  est  en  o  dam^  le  prolongement  bd  du  piédroit,  est  appelée  le  fardêom 
piédroit  bcdk,  dont  la  hauteur  hc  vaut  2cq  est  appelé  le  support.  La  (argaur  i 
est  2  fois  dans  la  hauteut'  et  cette  largeur  vaut  celle  de  deux  supports,  dont  la 
contient  quatre  largeurs  ;  les  supports  sont  donc  égaux  à  leurs  fardeaux  et  la 
du  vide  vaut  celle  des  deux  pleins.  Tels  sont  les  principes  de  rarchitecture 
tuant  la  stabilité,  la  forme  et  la  proportion  des  ordres,  d'où  sont  déduites  se 
binaisons  relatives  aux  plates-blndes. 

L'élément  Hg.  4  se  forme  d'une  voùtc,  dont  la  partie  en  surplomb  mrmb  égalo! 
culée  abcq.    Cette  masse  n'a  point,  comme  dans  la  figure  precèdt;nte,  son  centre 
gravité  o  dans  le  prolongement  bd  du  piédroit.  Ce  piédroit  bcdk  e.st  appelé  le  siipf 
La  hauteur  du  vide  et^t  double  de  sa  largeur,  la  hauteur  des  supporta  kc  vaut  Vcç 
leur  largeur  bc  est  4  fois  dans  la  largeur  du  vide,  moins  une  susceptibilité  mathcfflè* 
tique  valant,  en  nombre  rond,  la  24*  partie  de  la  largeur  du  vide.  Les  supports  de 
clément  «tunt  donc  aussi  égaux  h  leur  fardeau,  et  c'est  de  même  le  principe  d'cgj 
de   l'architecture  constituant  la  stabilité,  la  forme  et  la  proportion  des  ordres, 
tout  ce  qui  regarde  les  arcn  de  triomphe,  les  voûtes  et  les  arcades. 

La  flg.  3,  pi.  43,  représentant  l'élément  de  la  porte  composée  d'une  plate-banf 
|)a  masse  mnqc,  considérée  d'uae  seule  pièce,  est  en  équilibre  sur  le  e^upporl,  à  rai 
de  la  position  du  centre  o  de  gravité  (1).  L'action  du  fardeau  ayant  lieu  sur  le  supt 
selon  la  [losition  de  son  centre  de  gravité,  il  résulta  que  cette  action  est  direclem^ 
perpendiculaire,  parce  qu'elle  agit  sur  le  point  6  et  qu'il  n'y  a  point  de  poussée 
les  plates-hiindes,  où  le»  sommets  des  supports  sont  deux  fois  dans  la  largeuri 
vide.  Oe  plus,  il  y  a  toujours  stabilité  et  proportion,  lorsque  ces  mêmes  supports 


\^l)  Voii'  u  remarque  plus  loin. 
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[égaux  au  fardeau  cl  qu'ils  ressorlent  du  priucipu  des  élêmouLs.  Il  h'suIUï  aussi  qu'on 
leut  considérer  les  parties  bnttantep  ahcq  conime  deux  éXaux,  enlre  le,Mjuelâ  la  partie 
in  surplomb  ne  peut  pas  bouger.  De  même  encore,  le  centre  de  ^fravité  total  l'tanl 
m  point  h  dans  le  support,  tout  le  système  de  cette  demi-plate-bande  reslem  debout. 

l'action  de  la  pesanteur  ayant  lieu  au  milieu  du  levier  rfs,  sur  la  base  du  support, 

poids  de  la  charge  est  représenté  à  cet  endroit  et  vaut  2. 

La  fig.  4  repi*ésentant  l'clcment  de  l'art-ade,  le  rentre  de  (jjavité  o  étant  dehors  do 

verticale  ab,  il  est  évident  que  le  poids  du  fardeau,  ponsidcrc  d'une  seule  pièce, 
lirouctterait  sur  le  point  6  sans  son  opposé,  et  que  ta  droite  menée  du  centre  a  au 
toint  d'appui,  étant  prolongée  en  s  sur  la  base  du  support,  indique  la  direction  de  la 

>ussée;  mais  celte  poussée  ne  peut  pas  èlre  autrement,  et  de  plu<ï,  ne  tend  pas  i 
létniire  h  support,  car  la  droite  selon  laquelle  elle  agit,  vase  confondre  à  pt?u  de 
sfaose  près,  avec  l'axe  de  ce  même  support,  d'où  il  résulte  que  le  poids  voulu  de  ce 
lernier  compense  la  poussée  et  qu'il  rend  verticale,  pour  ainsi  dire,  l'action  du  far- 
leau.  Or,  dans  les  voûtes,  comme  dans  les  plates-baûdcs,  le  fardeau  adhérant  au 
upport  ne  peut  pas  se  détruire,  i)uisque  leur  centre  de  gravité  commun  est  loujours 
le  support  au  point  h;  de  même,  le  poids  du  système  de  la  demi-voùle  agit  au 
lilieu  du  levier  ds  de  la  base  du  support  et  doit  être  considéré  comme  le  retenant 
tn  contre-bas  par  un  poids  qui  lui  est  égal  ni  qui  vaut  2. 

La  fig.  5  représente  une  voiîte  en  berceau,  eu  tout  semblable  h  celle  de  l'élément 
[fig.  4).  ayant  même  principe  de  proportion  entre  ses  parties;  elle  indique  le  cas  d<". 
roi^tes  de  la  moindre  épaisseur,  ayant  la  6"  partie  de  l'épaisseur  de  celle  de  IVIemcnt 
171,  et,  par  conséquent,  la  24*  partie  de  son  diamfetre. 

Celte  voîite  est  extradossée  horizontalement  comme  dans  réiément,  ce  qui  indique 

condition  rigoureuse  par  laquelle  !es  voiiles  obtiennent  la  stabilité  voulue  en  archi- 
îcture,  relevant  l'action  An  fardeau  au  point  rie  l'cmpécber  de  sortir  de  la  base  des 

ipports.  Ainsi  — -^^abcq  et  ck  vaut  2  fois  e^.  De  même  la  droite  o6,  dirigée  sur 

ah 

base  du  support  au  point  v,  n'en  est  pas  dehors,  et  l'action  totale  du  poids  se  fait 
LU  milieu   du  levier  vs.  De  même  encore,  la  demi-voijle  sur  son  support  se  tient 
debout,   puisque   le  centre  commun  du  système  général  est  en  h  comme  dans 
j^^'élémcnt. 
^B   La  fi:^.  6  représente  le  plan  d'une  voi^tc  plate  renfermée  entre  quatre  murs.  Le 


■iangle  - —  ^  cgp6,  et  comme  les  murs  doivent  être  joints  aux  angles,  on  a  en  plus 
eq 


deux  parties  phq,  abe^  de  sorte  que  le  >/»  de  la  hauteur  du  triangle  kda  est  au 
point  Q  sur  l'aréte  intérieure?  du  mur  cq. 

Ainsi,  le  centre  g  se  trouvant  (fig.  ti  bis)  au  point  g^  dans  le  prolongement  ao  du 
support,  il  y  a  la  condition  voulue  de  stabilité  dans  celle  voûte  carrée,  qu'on  trouvera 
de  la  même  manière  pour  une  voûte  circulaire  ayant  des  murs  de  la  même  épaisseur, 
c'est  à-dire  le  quart  du  diamètre.  La  moindre  épaisseur  de  cette  voûte  est  au!»i  la 
2V  partie  des  diamètres. 
Passons  maintenant  aux  voûtes  sphériques  formées  à  l'iastar  de  celle  du  Panthéon 
Rome. 

La  fig.  3,  pi.  34.  représente  une  voiUe  syjh^rique  en  plein-rintre,  ayant  pour  épais- 

:ur  la  24»  partie  de  son  diamètre,  et  pour  hauteur  de  i-ulée,  le  *U  de  l'eitrados  ok. 

On  considère  qu'une  semblable  voûte  est  composée  d'une  infinité  de  petiUi  Irian- 

les  curvilignes,  ayant  leur  ba^e  sur  la  circonférence,  et  leur  summet  il  celui   de  la 

roule. 
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CHAPITRE   XrV. 

:«OTRNS  nE   nÉO'  IRR  LU  TOLOME   DES  C0KP8.    DE  LEUR  POIDS   HT  «ÉcrPIlOOtmiRNT. 

598.  —  Les  poids  des  corps  de  même  nature  ou  de  nature  (lifTerenle  étant  suscep- 
tibles d'être  compares  entre  eux,  une  unité  de  mesure  devenait  nécessaire  pour  <iue 
cette  comparaison  put  s'établir;  ]a  grandeur  de  cette  unité  pput  être  entièrement 
arbitraire.  Celle  qui  a  été  adoptée  en  France  est  le  gramme:  c'est  le  poids  d'un  <:«»- 
timétre  cubé  d'eau  dans  son  plus  grand  état  de  pureté»  c'est-à-dire  de  l'eau  distillée 
et  pesée  dans  le  vide  à  la  température  de  la  glact?  fondante,  car  l'eau  est  «louvrnt 
chargée  de  parties  terreuses  et  minérales  qui  en  altùreot  la  qualité  et,  par  consé- 
quent, te  poids  4I).  Il  résulte  de  là  que  : 

Le  décimètre  cube  ou  le  litre  d'eau  distillée  pèse  un  kitogramm». 

Le  mètre  cube  d'eau  distillée  pèse  miUe  kilogrammes. 


I 


I 


I 


ftW.  —  Le  poids  d'un  corps  quelconque  considéré  en  lui  même,  sans  s*embnrras«er 
du  volume  sous  lequel  il  est  contenu,  est  ce  qu'on  appelle  Kon  poids  absolu;  le  puds 
de  l'unité  t\*f  volume  est  ce  qu'on  nomme  le  poids  spécifique  du  corps,  sa  pesanteur 
gpécifique,  e'esl-à-dire  le  poids,  la  posanttiur  qui  le  spécifie,  qui  le  caractérise,  qui 
le  distingue  des  autres  corps.  Ainsi,  l'unité  de  poids  étant  le  gramme  ou  le  poids 
d'un  centimètre  cube  d'eau,  le  poids  spécitiquc  sera  donc  le  poids  d'un  centimètre 
cube  de  corps  exprimé  en  grammes.  Lorsqu'on  dit  :  le  poids  spécifique  du  fer  est 
égal  à  7»  cela  veut  dire  qu'un  centiniclre  cube  de  fer  pèse  7  ^n'ammet^,  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose.  7  fois  autant  qu'un  centimètre  cube  d'eau.  Or,  si  l'on  prend  10  cen- 
timètres cuht^s  de  fer,  leur  poids  sera  de  même  7  fois  aussi  grand  qu'un  pareil  voliime 
d'eau.  Lorsqu'on  dit  :  un  tel  c^irp»  pèse  5  kilof^rammes  87.  on  ne  détermine  que  le 
poids  absolu  de  ce  corp-^  et  non  pas  celui  de  l'espèce  de  matière  dont  il  est  composé  ; 
mais  quand  on  dit  15  litres  d'eau  pèsent  15  kilogrammes  19.>,  alors  on  détermine  la 
pesanteur  de  cette  espèce  d'eau.  On  met  en  état  de  déterminer  combien  pesé  tout 
autre  volume  de  cette  même  eau. 

C'est  à  l'eau  que  l'on  rapporte  les  poid^  spécifiques  des  solides  et  des  liquides; 
mais  ceux  des  gaz  sont  rapportés  à  l'air  atmosphérique,  qui  est  un  corps  de  la  même 
nature,  parce  que  les  gaz  pesant  beaucoup  moin^  que  les  solides  et  les  liquides,  cette 
dUTérence  tres-marquée  rendrait  très-petits  les  nombres  qui  expriment  les  poids  Spé- 
cifiques des  gaz.  On  a  choisi  l'eau  et  l'air  pour  servir  de  terme  de  comparaison,  parce 
que  ces  corp^  sont  les  plu:^  faciles  à  ramener  à  des  t-tals  consUinlâ  de  constilutiou 
physique  au  chimique  pour  toutes  les  contrées  de  la  terre.  EnelTet,  l'eau,  par  exemple, 
purgée  par  la  distillation  de  toutes  les  parties  hétérogènes,  est  une  substance  con- 
stante, invariable  et  facjle  à  retrouver  partout  au  même  degré  de  pureté. 

600.  —  Comme  on  le  voit,  le  poids  spécifique  d'un  corps,  considéré  comme  un 
nombre  abstrait,  est  égal  au  rapport  du  poids  de  ce  corps  sous  un  certain  volumi*. 
au  îpoids  d'un  pareil  volume  d  eau  pris  pour  terme  de  compariuson  Cette  manière 
d'envisager  le  poids  spécifique  des  corps,   nou.>  conduit  h  cette  remarque  que  la 


(1)  L'eau  <Je  pluie  recueillie  avec  soin  eit  une  eau  purp  qui  Tait  purlU*  des  ^aux  limples  qui 
ne  retiennent  en  dissutulion  qu'une  irës*pi-iiu-  quantité  <le  «ubsiano  b  oirangëres,  pi  (ellemeni 
petite  qu  ell«*  ne  cbange  nen  ou  pre&que  ri^o  à  teum  qualiuw  aensiblea. 


MiTiFité»  qui  ertt  le  mp|tori  rlp.  la  masse  nu  voUime  (l),  et  le  poid»  •pécifiq^f  ^a* 
iC»r()&«  sont  exprimés  par  le  mi^.me  nombre  abÂlrait.  Eu  ellt't,  quaod  od  dit  ijim  kf 
[poids  S{>éC)fïque  d'un  curps  «ttt  7,  c*est-à-flir«  qu'un  ceoUmclre  cube  de  c«tte  -«K- 
fiiance  pesé  7  grammes  ou  qwe  <:e  curps  pèse  7  foi?  aillant  que  l'eau  ^«us  le  iDé»c 
>iilnme,  il  eut  êvideiu  qu'il  y  a  7  fois  plus  de  particules  malérielles  dans  re  corps  çr 
Ldans  un  volume  d'eau  é^a]  au  sien.  Des  lors,  la  densité  de  ce  rorps  par  r:y 
D'eau  est  7.  en  prenant  celle  de  Peau  pour  unité.  On  voit  donc  que  la  den- 
boids  spécifique  d'un  corp*  sont  exprimes  par  le  même  nombre,  c'est  ce  qui  ripliq« 
pourquoi  Ton  dit  souvent  :  te  poids  d'un  corps  est  égal  ù  son  votiwie  muttipHé  par  n 
Mensité,  au  lieu  de  dire  :  multipUé  par  son  poids  spécifique. 

I  La  pesanteur  spcr:i(ir)ue  ou  la  densité  d'un  corpâ  (cpr  deux  mot^  ayaui  la  m^ioe 
fvignifïcation)  est  donc  ht  rapport  du  poids  absolu  de  ce  corps  au  puids  ab^lu  d'un 
nnéme  volume  d'eau  pris  pour  unité. 

Quand  dono  on  divise  le  poids  absolu  d'un  corps  solide  homogène  par  5oii  volun»» 
le  quotient  n'en  donne  la  densité  ou  pesanteur  ^pccilique  que  \iHrcc  qur  li-  ptnd«d« 
même  volume  d'eau  utant  é);al  au  volume  ci-dessus  multiplié  par  le  poids  de  Tuoite 
de  volume,  c'cst-a-dire  par  I.  le  cbitïre  ne  cliange  pas. 

601.  —  Connaissant  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  tous  les  corps  dont  on  pnrt 
av.'ir  besoin  dans  la  pratique,  le  poids  d'un  corps  surfit  pour  délermiaer  son  voluiii^, 
car  pour  obtenir  le  nombre  d'unités  de  volume  C4)ntenues  dnns  ce  corps,  on  n'a  qu'à 
chercher  combien  de  fois  son  poids  eontimt  celui  de  Vunité  de  volume^  c'est-à-dire 
diviser  son  poids  par  celui  de  l'unité  de  volume. 

Réciproquement,  connaissant  le  volume  «l'un  corps,  c'estJi-dire  le  nombre  d'uniN» 
[do   volume  qu'il   contient.   **«   muftiplinnt    ce   nombre  par   le  poid*    *te   l'uuitc   df 
'o/Mm«*  on  a  le  poids  total  du  corps,  sans  qu'il  soU  néee$$iàre  de  le  peser  dirttk- 
ment. 

On  conçoit  combien  ce  moyen  doit  être  précieux  dans  une  multitude  de  c 
tfitances,  parce  qu'il  existe  des  corps  d'un  poids  tel  qu'on  ne  saurait  les  peser 


iremm 


60a.  —  Pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'un  corps,  il  faut  en  prendre  un  dé- 
cimètre cube  et  voir  combien  il  pèse  de  kilufj'rammes,  ou  bien  en  prendre  UD  ceutl- 
mètre  cube  et  voir  combien  il  pèse  de  tTatnmes;  mais  il  n'est  pas  métne  nêressaire 
de  prendre  ain.<ti  précisément  un  décimètre  ou  un  centimètre  cube.  Pourvu  qu'uo 
pèse  uu  morceau  de  ce  corps  el  qu'on  en  connaisse  le  volume,  on  pourra  trouver  If 

P 

|N>idsspécifiqucpar  une  simple  division,  c'cst-ii-dire  par  la  formule  D^  — ,  D  dé^- 

gnant  la  densité,  P  le  poids,  V  le  volume.  Supposons  qu'on  ait  un  morceau  é» 
plomb  de  4  ceutimétres  cubes  75;  en  le  pesant  cxactcmeut,  on  trouve  qu'il  pctc 

53  grammes  924  ;  donc  un  centimètre  cube  pèserait'    '_     ou  H  grammes  3S2  miUi- 

•grammes,  et  ce  dernier  nombre  est  le  poids  spécifique  du  plomb,  c'est-i-ilire  qne  le 
-cntimetre  cube  de  plumb  pesé  11  fi^ramnies  35^,  le  décimètre  tuhe  11  kilog.  3.iî,  d 
[le  mètre  cube  tKiô2  kilugrammes.  On  opérera  de  la  mtïme  manière  pour  toute  autre 


(1)  On  dil  qu'un  corpi  eU  ilus  t/fiwt  qu'un  autre,  lorsipi'îl  ountienC  plo*  >ii-  matièrr  (tooft 
;nn  mAme  volume  Par  pzeniple,  te  chêne  t^it  plus  lievie  que  te  r^apin  :  la  densité  dfs  corfiM!4t 
évidemment  proporiionnelU'U  kur  poid»  ip<'cifif|UP  On  ne  jM-ut.  rn  pffet,  avoir  l'idrr  ilii  b 
quanlili^  de  niiUièru  reilf''.rmi^e  dans  un  mêm«  volume  de  divers  curps  que  par  les  poids 
quon  leur  trouve. 


-  mry 


iidliôrt'  UunL  on  voudra  coiiiiaîlrtr  le  poids  spèciUiiue.  Or,  il  sera  Tacilc  d'en  trouTfr 

le  |K>îrts  au  moyen  de  holaïK^cs,  innis  il  ne  sera  p.is  aussi  facile  HVn  dêlerminer  1»; 

[Volume  s'il  est  de  forme  irréguliepe.  Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact  pour 

<ofitentr  le  volume  d'un  corps  de  forme  irréguUére,  avec  une  précision  égale  à  celle  av9C 

llaquelle  on  ditcrmine  le  poids,  consiste  a  peser  le  corps  dont  on  veut  connaître  ta  pe- 

ianteur  spécifique  dans  l'air  et  ensuite  dans  l'eau,  et  de  faire  Ut  différence  des  deux 

toids.  En  eflet.  un  corps  plus  pesant  que  l'eau  pèse  moins  dans  l'eau  que  dans  l'air, 

poids  d'une  masse  d'eau  de  môme   volume  que   lui.  D'où  il  suit  que  si  l'on  rc- 

Itraacbe  le  poldg  du  corps  pesé  dans  l'eau  de  son  poids  dans  rair,la  différence  donne 

[le  poids  d'une  masse  d'eau  égale  à  celle  du  solide  proposé. 

Il  est  donc  un  moyen  bien  simple  pour  déterminer  le  rapport  du  poids  spécifique 
id^un  corps  donné  à  celui  de  l'eau  ;  on  suspend  ce  corps  à  une  balance  trC^s-exactc, 
>et  après  avoir  mis  l'instrument  en  équilibre  dans  l'air^  au  moyen  d'un  poidçt  P,  on 
jlaisse  plonger  le  corps  dans  l'eau.  IVquilibre  se  détruit,  et  il  faut,  pour  le  rct:ihlir, 
uu  poids  ft  le  TApport  deâ  poids  spéciliques  du  corps  et  de  Teau  est,  en  appelant  r  ce 

irapport:  r  =  ~(\l 

S*il  s'agit  de  liquides,  on  prend  un  flacon  vide,  dont  on  cherche  le  poids  a  ;  on  le 
remplit  d'eau  et  une  nouvelle  pesée  donne  6;  enfin,  on  le  remplit  du  liquide  dont 
[;on  veut  ûbleair  le  poids  spécifique  c  et  on  a: 

e  —  a 

S'il  s'agit  d*an  solide,  on  met  le  flacon  plein  d*eau  danq  un  des  plateanx  d'une  ba- 
lance *i  (III  reLablil  l'équilibre  a  l'aide  de  poids  connus  ;  puis  on  place  le  corps  ùcùle 
fdu  flacon  et  on  établit  de  nouveau  l'équilibre  à  l'aide  d'un  nouveau  poids  P'  qui  est 
levidcmment  celui  du  corps  solide  :  enfin,  l'on  introduit  le  corps  daus  ce  flacon  plein 
d'eau  et  Ton  se  trouve  obligé,   pour  produire  de  nouveau  l'équilibre,  d'ajouter  un 

F 

nouveau  poids  P";  dans  ce  cas  r  =  —  • 


r  = 


^ 


Enfin,  SI  f,  f  sont  les  poids  qu'il  faut  ajouter  pour  qu'un  corps  quelconque  sus- 
■pendu,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et  plun^é  successivement  dans  deux  fluides 

différents,  soit  équilibré,  le  rapport  des  poiûs  spécifiques  de  ces  fluides  est  r  =^^  • 

C'est  en  partie  par  ces  difTéreiits  moyens  qu'on  a  déterminé  les  pnids  spécifiques. 

Pour  rendre  tout  ceci  plus  sensible  par  des  exemples,  supposons  qu'on  veuille  dé- 
terminer le  poids  spécifique  d'un  corps  assez  léger  pour  ne  pas  s'immerger  complè- 
tement dans  l'eau.  On  pèse  d'abord  le  corps  dans  l'air,  puis  on  l'attache  par  im  fU 
tréS'fUt  à  un  corps  plus  lourd  dont  on  a  préalablemmt  déterminé  le  poids  tant  dans 
l'air  que  dans  l'eau  ;  on  les  pèse  eusuite  tous  deux  dans  l'eau,  puis  on  soustrait,  du 
poids  quUls  pe^dmt,  le  poids  qu'avait  perdu  le  corps  le  plus  lourd,  lorsqu'il  a  été  pesé 
Beul,  le  reste  est  le  poids  perdu  par  le  corps  léger;  on  divise  par  c$  reste  le  poids  que 
le  corps  léger  avait  dans  l'air,  et  on  a  son  poids  spécifique. 

Soit  à  déterminer  le  poids  B{)écifiquc  d'un  morceau  de  bois  d*orme  qui,  dans  l'air, 
pèserait  15  grammes  ;  on  l'attache  à  un  morceau  de  cuivre  pesant,  par  exemple,  dan^ 


(1)  Puur  petfvr  un  corp*  dans  IVau.  on  peul  fif  servir  d'un  ar^om^lre  dti  Nicholnon  ;  à 
défaut  de  cei  in^trumeni,  on  iiiiuclit*  tu  rorpii  pur  un  Hl  »uus  W  lAnwoa  du  la  tialancv  danfi 
Uqurllt-  An  u  pcst^  II*  corp!t  i\ann  I  air,  iv^  [Mïds  qu'il  faut  retirer  du  plateau  opposé  donnent 
[U  pêne  du  poid»  de  leuu. 
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Tair  18  jrrammes  et  qui.  pesé  dans  l'eau,  ne  pesé  que  16  gramoipj.  La  somoir  étî  a 
poiii4  dans  Tatr  est  33  in'A'iini>-^-  ^^^  deux  corps  plun^s  eostimble  dans  l'eau  ne  p«5fi 
plus  que  6  gammes  ;  leur  perte  commune  est  dune  de  27  fn*ammes  ;  d*ou ilAd 
soustraire  les  2  grammes  que  le  cuivre  perdait,  lorsqu'il  était  pe«ié  seul  dan»^^| 
il  reste,  pour  la  perle  du  bois  dans  l'eau,  "25  grammes  Maintenant,  si  l'on  ditSl 
poid.*  (lu  corps  dans  l'air  (15  grammes)  par  '25  graiumes  (nombre  de  graminc»  qol 
a  pt-rdus  dans  l'eau),  le  quotient  »era  de  0,6  ou  -j^,  nombre  qui  indique  le  çwi 
spécifique  du  bois  dVirme,  d'où  on  conclut  que  le  volumt.'  du  corps  est  de  25  ceoti 
mèlreA  cubeït  et  que  \f  centimètre  pesé  Û  gramme  6. 

Suit  maintenant  un  morceau  de  tié;2e  fixé  à  un  morceau  de  plomb;  auppos^^nsqo'^ 
ait  trouve  pour  le  volume  de  l'ensemble,  comme  nuus  venons  de  l'indiquer,  7  c«Dl 
roètre^i  cubes  5  et  pour  celui  du   morceau  de  plomb  2  centimètres  eubes  25.  uq 
conclura  que  celui  du  liège  est  7.50—  2,25,  ou  5»,25;  s'il  pèse  1  gramme  75,  on  iroi 

fera  que  le  centimètre  cube  pèse^—.  ou  0.333,  c*est  sa  pesanteur  spécifique. 

Si   l'on  avait  à  déterminer  le  poids  spéciflque  d*un  corps  plus  pesant  que  IVau, 
procède  srrait  encore  plus  simple  :  car  il  sutlit  de  peser  le  corps  dans  l'air,  puisdil 
l'eau  et  de  diviser  ensuite  son  poids  dans  l'air  par  le  poids  qu'il  a  perdu  dans  l'eu 
pour  avoir  le  puids  f^pecifique  de  ce  corps. 

Suit   une  pièce  d'or  qui,  dans  l'oir,  pèserait  130  grammes;  pesée  dans  l'eau, 
poids  n'est  plus  que  de  123  grammes  et  3  dixièmes.  I^  dilfèrence  de  ces  deux  \>*t 
uu  te  puids  perdu  daus  l'eau,  est  h  grammes  7  dixièmes,  le  poids  specilKjue  du  mt 

ceau  d  ur  sera  donc  ,      uu  19.4. 
b,7 

De  même  si  un  corps  pèse  dans  Pair  143  grammes  et  dans  l'eau  107  grammes 
la  diiïereuce  35  grammes  50  indique  que  le  volume  du  corpii  est  de  35  ceoUmet 

cubes  50,  et  que  le  centimètre  cube  pesé  -r-r  ou  4  grammes  03,  qui  est  aa  pesaai 

spécifique. 

Formule  :  soit  P  le  poids  do  corps  pesé  dans  l'air  ; 

p  le  poids  du  même  corps  pesé  dans  l'eau  de  pluie  ou  distillée; 
X  la  pesanteur  spécifique  de  ce  cur|>&. 

Il  est  évident  que  ce  corps  a  perdu  de  son  poids  dans  l'eau  une  quantité  égaJe  a 
diflërence  des  deux  puids  ou  à  P  —  p;  il  n'est  pas  moins  évident  que  cette  quaotil 
exprime   le   poids  du  volume  d'eau  qu'il  a  déplacé,  et  que  ce  volume  est   identiqt 
avec  celui  du  corps.  Or,  le  pMidt>  d'un  C4>rps  étant  é^ïal  à  son  volume,  multiplie  i» 
sa  pesanteur  spécifique,  les  poids  de  deux  corps  de  même  volume  doivent  èlre  eiitrt 
eux  comme  leurs  pesanteurs  spécifiques;  on  a  donc: 

P  :  P  —  p  ::  X  :  I  doii  l'on  lire  : 
p 
X  = .  formule  qui  sert  À  calculer  la  pesanteur  spécifique  d'un  corps  qael 

conque. 

Cette  formule  sera  trèn-utile  pour  calculer  la  pesanteur  spécifique  des  cor| 
solides  qui  ne  se  trouveraient  pas  dans  dos  tables,  et  notamment  celle  des  alliagrs; 
elle  donnera  encore  le  moyen  de  distiogu^r  sur-le-champ  les  pierres  fines  des  pi< 
fausses;  la  pesanteur  spécifique  des  premières  étant  beaucoup  plus  grande  que  ci 
des  secondes,  etc. 

Si  l'on   pèse  un  corps  dans  deux  liquides  différents,  tels  que  llinile  et  l'eau^ 
exemple,  les  poids  qu'il  perdra  successivement  seront  entre  eux  comme  les  poi< 
specilîqiiec  des  deux  liquides,  c'est-i-dire  que  te  corps  perdra  d'autant  moins  de  m 
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potHs  dans  Tiin  des  deux  liquides  que  ce  liquide  sera  plus  léger.  La  connniç^ance  de 
cette  circonstance  donne  les  moyens  de  comparer  entre  eux  It-s  poids  spcolique»  des 
liquides.  Aiusi,  supposons  qu'un  morceau  de  cuivre  perde  4  grammes,  lorsqu'il  est 
plonge  dans  l'eau,  et  qu'il  n'en  perde  que  3,9  plonge  dan&  tVspnt  de  vin  ;  si  l'on  veut 
connaître  le  poids  «pecifiquc  de  ce  dernier  liquide,  celui  de  l'eau  eiant  considéré 
comme  runite,  it  suifira  de  chercher  le  dernier  terme  de  la  proportion  suiTaate  : 
h  :  3,5  ::  1,00:  x  j=-  0.87'',  poids  spéciHque  de  l'esprit  de  vin. 

Dans  tout  ce  que  nous  venons  d'exposer^  il  n'a  pas  été  tenu  compte  du  poids  de 
Tair,  parce  que  le  poids  d'un  corps  pesé  dans  le  vide  ou  dans  un  vase  dont  l'air  a  été 
extrait,  diflcrc  si  r^eu,  puur  de  petits  volumes,  du  poids  qu'il  a  dans  l'air,  qu'on  peut 
négliger  cette  dilference. 

Les  tables  suivantes  donnent  le  poids  spécinque  d'un  gnad  nombre  de  ï;ubstancef 
qui  sont  d'un  usaii;e  frequeuL. 

Afin  d'avoir  des  résultats  d'une  certaine  exactitude,  l'eau  dans  laquelle  nn  plonge 
les  corps,  distillée  à  une  tempéralurr  un  peu  aii-dt*ssous  de  la  glace  fondante  ou  de 
zéro,  et  quttest  celle  de  son  maximum  dt  densité,  y  est  prise  pimr  étalon  |1).  A  cette 
température,  un  centimètre  cube  d'tau  distillée  pèse  un  graninit?,  ou  un  décimètri^ 
cube  d'eau  pèse  1  kilugramme  ou  1000  grammes,  et,  par  conséquent,  tous  len 
nombres  cités  dans  tes  tables  expriment,  en  kilu>;ranimes  et  fractions,  le  poids  niel 
d'iiu  décimètre  cube  de  la  «iibstance  placée  en  regard  de  ce  nombre  (celui  de  l'eau 
étant  1000  kilogrammes),  pour  les  difTerents  nn^taux,  nu  d'un  litre  pour  les  liquides. 
On  peut,  en  changeant  la  virgule,  connaitrc  le  poids  de  10,  de  100,  de  1000,  etc.  Si 
le  volume  n'est  que  d'un  centimètre  cube,  ou  d'un  centilitre,  on  exprimera  TuaiCe 
en  grammes  et  fractions,  et  si  le  volume  est  d'un  mètre  cube  uu  d*uD  kiiulitre,  ou 
exprimera  cette  unité  en  tonneaux  de  mer  et  fractions. 

Ainsi,  quand  on  dit  que  le  poids  spécifique  du  peuplier  est  0.383,  cela  signifie  que 
ce  bois  ne  pèse  que  les  trois  cent  quatre-vingt-trois  millièmes  du  poids  d'un  e^al 
volume  d'eau,  ou  que  le  poids  d'un  décimètre  cube  de  ce  bois  est  0  kilogramme  3^3, 
ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  que  le  mètre  cube  pèse  383  kilogrammes. 

Si  le  volume  d'un  décimètre  cube  (ou  il  ua  milltâlere)  de  bois  de  Gaiac  est  du  poids 
de  1  kilogramme  333  ^(rammes,  celui  d'un  ceotimétre  cube  sera  de  1  gramme  333 
milligrammes.  Et  si  le  volume  est  d'un  mutre  cube  |ou  stère),  le  poids  sera  de  1  toa- 
neau  de  mer  333  uiillièmes. 

Si  le  poids  d'un  titre  de  vin  de  Bourgogne  est  de  0  kilogramme  992  grammes, 
celui  d'un  décalitre  sera  de  'd  kilogrammes^'^  décagramnies;  celui  d'un  hectolitre  de 
99  kilogrammes  '2  hecto>?rammcs,  et  le  poids  du  volume  d'un  kilolitre  jou  mètre 
cubei  sera  de  992  kilogrammes. 

Les  poids  spécifiques-  des  corps  les  plus  Importants  ont  été  déterminés  avec  beau- 
coup de  soin  et  une  grande  précision.  Le  poids  spécitîque  de  quelques-uns  ne  peut 
être  considère  que  comme  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'expériences  faites  sur 
^^âUuiue  corps,  mais  le  degré  d'approximation  est  suflisant  pour  la  pratique. 


(1)  La  cbaïUur  augmente  le  volume  des  corpi  et  les  rend  spt''cifiqiienieni  plus  l^f^er*.  Malt 
une  même  lempénilurt-  n'augiueniaDt  pua  ilt>  lu  luéroe  qujntilt^  le  vulurm*  )Jt!  loua  lus  corpt^ 
U  m  liàUu  preodre  uae  lempcruiure  tixe  pour  avoir  des  rvsuliatf-  cgiapurabU». 
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•#3.  —  Pesanteurs  spécifigties  et  poids  des  Ms,  des  minéraux,  des  griôM, 
difg  liquides,  des  yaz^  des  vapeurs  et  des  tnalériaux  de  construction. 


!•   PEï(*?«rr(  HF    spécLFigCM   OBS  «OU- 


NOMS  DES  BOIS. 


Hoids  d'un  decimêliv  cube 

eo  kilogramioes 
ou  d*uD  centimèire  ctobe 
en  grammet^ 

Uuis  tle»Êèck6û  à  l'iir 
pendant  *'^  "  ■ 
Bois  rerl».     et  a^-ant 
ron    le    i 
lie  Ifur  poidâ. 


Acacia  faux 

Ai'^ria  février  .... 
Acacia  saos  épioe»    .     . 

Aoajitu 

Ali<iier  des  bois    .     .     . 

Aubépine 

Aulne 

Hois  de  hrétui  (ruu^'e)  . 
Bois  de  Campèohe 
Houlcau  commun.  . 
Bouleau  blanc .... 
Buis  de  France  en  arbru 
Buis  de  Hollande  .  .  . 
Buis  de  MaboQ.     .     .     . 

Cedpe 

Cèdre  du  Liban  .  .  . 
Cèdre  des  Indes  .  .  . 
Cerisier  curntnun  .  .  . 
Cerisier  de  Sainte-Lucie. 

Charme 

ChAiaignier.  .     . 

Chêne  ordinaire,  cbeue  commun ^ 

Cbéûe  rouvre 

Chùne  blanc 

Chêne  de  Provence 

Cht'RC  do  Champagne  w.r 

Cliùne  de  Champagne  Ires-sec 

Chêne  de  Bretagne  sec 

Chêne  de  Bretagne  tré8-sec 

Chêne  de  Lorraine 

Chêne  de  tiO  ans.  le  plus  pe.saut.  Je  cœur  . 
Chêne  pris  d'une  très-ancienne  charpente. 

Chêne  de  Hambourg 

Chêne  d'Espagne  et  d'Italie 

Cht-ne  anglais 

Chêne  du  Canada.     ....... 

Chêne  àe  Bantzick 

Citronnier 

Citgna!>sier 

Cormier 

Coudrier  ou  noisciior 

Cyprès 

fCÎirnier  des  Aljies. 

r.benier  d'Amérique 

Krabif  '^\o"imure 


u^,8yo 


t  ,063 
0  ,950 

0  ,950 


0  ,930 

1  ,180 


0  ,yoo 

0  .910 

0  ,950 
t  ,000 

àl  ,157 

1  ,180 
l  .110 
1  ,220 
0  ,988 


0  ,930 

1  ,170 

0  j&O 

1  .110 


0^78îi  a 


O'-^sdo 

0  ,VA) 

0  ,:b^» 

0  .914 
0  ,885 

0  .dÛO 


0  ,785  à 
0  ,690^ 
0  .081 

0  ,550  à 

1  ,031 
0  ,913 
U  ,660  k 
0  ,571 

0  ,900  A 

1  ,3U  i 
0  ,9U  à 
U  ,561   à 

0  ,557  À 

1  .3U 
0  ,^0  à 
0  ,857  à 
0  ,740  à 
0  .652  h 

0  ,785  i  0  ,9U 

0  ,820 
0  ,750 
t  ,015 
0  ,860 


0.7U 

0  ,m 

I  ,328 
0  ,928 
0  .613 
0  ,600 

0  ,7U 
0  ,871 
0  .757 
0  ,6h5 


0  .643 


0  :s\k 

0  ,H72 

0  ,7..6 

0  ,726 

0  .700 

0  .900 

0  ,600 

0  ,598 

1  ,042 
1  .199 
0  ,0i3 


0  ,758 
0  ,»*2 
0  JM 

» 

0  ,690 


îk  0  ,969 
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NOMS  DES  BOIS. 


Erable  de  Virginie 
Erable  jaspé  .  . 
Erable  champêtre. 

Frêne 

Gaiac 

Grenadier  .    .    . 

Hêtre 

If 


If  de  Hollande. 
If  d'Espagne  , 
Liège.    .     .     . 


Marronnier 

Marronnier  d'Inde 

Melfize .     , 

Merizier 

Mûrier  blanc , 

Mûrier  noir 

.Néflier , 

Noyer  de  France 

Noj^er  d'Afrique 

Olivier 

Oranger 

Orme  rouge 

Orme  blanc 

Orme  noueui , 

Pécher    

Peuplier  d'Italie 

Peuplier  de  Hollande , 

Peuplier  bknc  d'Espagne 

Peuplier  noir 

Pin  Sylvestre , 

Pin  du  Nord  ou  de  Riga 

Platane  d'Orient 

Platane  d'Occident 

Poirier 

poirier  sauvage 

Pommier.        

Prunier 

Santal  rouge 

Santal  blanc , 

Santal  jaune 

Sapin  jaune  aurore,  sapin  rouge,  Aapin  dit  Nord, 
Sapin  commun,  sapin  mâle,  sapin  d'AuviT^nie   . 

Sapin  blanc,  sapin  tcmclle 

Sassafras 

Saule  commun.     ......... 

Saule  Marceau 

Sureau 

Tilleul 

Tremble . 

Thuya  de  la  Chine 

Vigne 


Puids  d'un  dcrimètpe  cube 

en  kilogrammes 

ou  d'un  centimètre  cube 

en  grammes. 


Boii  verl9. 


0  ,nù 


l  ,150 


0  ,Hîfl> 

»)  Mm 

0  .'.HO 

1  ,170 


0  ,950 


I  ,000 

» 

0,850 

0  ,910 
0  ,870 
0  ,930 


1  ,130 


ft  ,870 
0  ,820 

t  ,000 
0,870 

0  ,7W) 
0  .710 


Boin  dcKsécbé*  i  l'air 
pendant  tO  k  i2  mois, 
ul  ayuQl  perdu  envi- 
ron le  1/3  ou  le  1/4 
de  leur  poids. 


0  ,043 

0  .730 

0  ,745 

1  ,3JK 
1  ,312 
0  ,7U 
0  ,807 
U  J7l 
0  ,814 
0  ,210 
0  ,657 
it  ,53(1 
U  ,513 
0  .730 
0  .750 
0  ,670 
0  .9Vi 

0  ,im 

0  ,728 

0  ;m\ 

0  ,700 

0  ,713 

0  .b70 

0  ,8U0 

0  ,7;>0 

0  ,o7l 

0  .528 

0  ,529 

0  ,410 

0  ,520 

0  ,814 

0  ,700 

0  ,628 

0  .6'i7 

0  .700 

0  ,733 

0  ,771 

1  .128 
ï  ,041 
0  .809 
0  .657 
0  ,528 
0  ,198 
0  ,482 
0  ,460 
0  .543 
0  ,685 
0  ,55î 
0  ,530 

0  ,557 

1  .314 


à  0^,757 
à  0  .557 

à  n  ,845 

il  I  ,312 

à  l  ,357 

à  0  ,857 


à  0  ,606 
&  U  .657 

à  0  .^97 

» 

à  0  ,685 
à  0  ,743 

à  U  ,928 
à  0  ,830 
à  0  ,912 
à  0  ,690 


k  0  .414 
à  0  .614 
à  0  ,583 
à  0  ,162 
à  0  ,560 
À  0  .828 
à  0  ,714 
à  0  ,700 
à  0  ,714 

à  0  ,800 
à  0  ,785 


à  0  ,750 
à  0  .557 
à  0  ,520 


0  ,585 
0  ,700 
0  .()04 

0  .571 

1  .328 
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p..  4t  dmirririau  et,  pmt  anitm^  «te  k 

•el»B  qv*!]»  TieoMat  ca  paj»  de  pluma  «a  de  BOMa^oa,  ds  U  «Me  ém  riitii  ^ 

A  •oirt  pr«  ;  de  »cu  ,»e  les  do5oe«  dHlo»  me  iefwert  oe  ^  MDpJ«  *^ 
mati^nt  et  preaqoe  de»  resuiuis  (Ddmdaeli.  Vojw  le  t^»â*t«  Mnmal. 

Tow  la  boit  «ontMOoeat  noe  qiuniîcé  d*eaa  rooiMVi  ilili  teoécâé  rt  ^w«^  ite 
fear  fOÊà^)  qalb  p«rdcol  en  gT^ade  partie  et  pca  i  pe«,  nfM  avair  ê«e  <»«& 
Ubécao  sutvaat,  dr«sfié  d'apret  de»  olHerfatiow  de  IL  "iputahrii  ■■!  ^mT 

laîac,  NT  des  bois  des  Pfreaéca^  rédoit»  cacabe  d^n  dpfiaètra  de  cMl 

nuièregndaeiledomMbitladepeftliliocL.  Lcabs  ^^ 

eeai«at  de  férner  : 


1 

sm*. 

niÉNB. 

«OTIM. 

«».. 

.cum. 

mcmaJ 

0 

1   moij.  ... 

■2  mo» 

3  mois       ... 

4  mo» 

6  mois.  .... 
8  Dod.  .... 

1  as 

4  an». 

6  aDS. 

IM8 

t  .to 

I   ,00 
0  ,94 
0.92 
0,88 
0  .85 
0  ,81 
0,83 
0  .83 

U.I8 
0.95 
0,86 
0,80 
0,77 
0  .76 
0  .75 
0.74 
0,73 
0.73 

0^.94 
0,93 
0  .89 
0  .82 
0  ,80 
0  .77 
0  .77 
0  ,76 
0.75 
0  .74 

0^,96 
0^ 
0.72 
0  .67 
0  .67 
0,65 
0  .66 
0  .66 
0  .65 
0  it>5 
1 

o.n 

O.K 
0,71 
0,69 
0.» 

0  je: 

0,66 

0  .âs 

03» 
0  .M 
0  ^ 
0^ 

o.&s 

o;» 

0.54 

0^.92 
0.7D 

•  ^ 

0.0 
0.« 
0.48 
0,4» 
0,»7 
0,4« 
0  M 

On  Toit.  ptr  ce  tobiean:  !•  qae  ks  boa  légère  et  idoqs  perdcat  r«au  .^c'ib  r  o- 
UenncDi.  au-des&u*  de  JVUt  htgroBiétriqiie  ordÎDaîre.  a^ec  plas  et  npidilr  qor  « 
aotres;  2"  qu'en  moios  d'uo  ao.  la  plapart  des  bots  oat  pèrdtt  ea  qu'ils  ««aicusi 
perdre  par  la  simple  exposition  à  l'air. 

Cependant,  fl  est  de»  bois  qui  perdent  lonjglempii  encore  après!  ainn,  oo  écba-* 
tiDon  pris  sur  une  pootre  de  cbéne  conservée  depois  10k/  an»,  n*a  pis»  doooe  à  Ri^ 
fort,  pour  pcsanlear  spécifique,  que _      q^ 

El,  âpre»  a^oir  été  complètement  desséchée,  que O^jf 

M.  OaubnissoQ.  ingénieur  en  chef,  directeur  des  mines^  a  fait  aasaî  détadker  d'iÉ 
boa  bots  de  cbèoe,  retiré  d'ane  très-ancienne  coastmdioa  300  ans  p^vt-étrvX  dcni 
cabes  qu'il  a  tenu»  cor  une  de»  pièce»  de  la  charpente  da  eesbie  de  la 
habitait 

Pesés  le  ?3  août  1839.  ils  ont  donné  ....  .     . 

Le  5  arril  I8i0,  après  beaucoup  de  pluies  .    . 

Le»  pièC4S  Fur  lesquelles  cei  cube»  reposaient  auront  \ta  - 

treille  Tariition  bigrometriqae.  De  »orte  que  de  I>(é  a  '  n 

la  saison  sëcbe  à  ia  saiftOD  pluvieuse,  use  cbarpettia 
puid»  ;  Cait  à  prendre  en  considération. 

•OIS  KH  coftDRS  OC  ^Ttaaa. 

ti  quantité  ou  le  poids  du  bois  qui  entre  dans  on 
intttur  spéi'itique  et  du  temps  depni»  lequel  il  a  été 
k«ur  et  de  U  (<>rme  des  bûcbes«  ainsi  qœ  da  «oio  avec  Ic^mI  eUct  «oot  «rraagto: 

M  point  que  cette  quantité  t>eut  varier  da  ««pie  aa  triple  H 
t*mmr  on  le  voit  dan»  le  tableau  suivaiU,  ennit  da»  iiffriiw»  de  M.  W< 


de  Vn.  ei  pic» 


de  Si 
d«U 
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iPictionnaire  ginirnl  fiés  eaux  et  forêts,  article  corde).  I.c  bois  était  de  ctiéoe  rouvr» 
provenant  de  futaies  (I). 


ftTAT 

PFSANTKCR 
Bpecitique. 

VerL 

POIDS  DD  STÈHK,  LE  BdlS  ÉTANT 

AFFAISSK- 

UENT 

en 

e  mois. 

Di:  BOIS- 

des 

8CCQS8. 

TCrL 

de  3  rnoïB.  de  6  mois. 

Droit  et  uai .  .  . 

f 
Tortueux 

fîrancbes 

grosses. 
petites. 

grosse». 

petites. 

grosses. 
petites. 

1^.080 

■■ 

1  ,111 

• 

0  .969 

* 

813^ 

550 

770 

478 

607 

308 

761  ^ 
a93 

718 
338 

589 

212 

700^ 
340 

648 

525 
1» 

n-.04 

Q  ,10 

0  .04 
0  ,09 

0  .08 
0  ,16 

Voici  un  autre  tableau  de  données  recueillies  par  divers  maîtres  de  forgi^s  habiles 
et  par  des  exploiteurs  de  bois,  intelligents  et  exacts,  sur  la  cubature  de  diverses  qualités 
et  esaeDces  de  bois,  comparée  au  poids  de  ces  mèincR  quantités. 


* 


(1)  Suivant  Marcu<(  Bull,  il  y  a  le  plue  ordinairement  0,56  de  plein  et  O.U  de  vide  dan» 
le  bnin  cordé,  ce  qui  permet  de  calculir,  avec  uêei  d'ipproxiiDilion.  le  poids  du  «tére  de 
dilT^renu  boi»  secs. 

La  groiseur  et  la  longueur  den  bùrhes  produiseni  de«  difT^rences  très-considénibles  dans 
la  quantité  rëolle  de  boi»  que  le  stère  contient.  Lorsque  le»  huches  sont  droites  et  qu'elles  ont 
0",48  k  G*. 54  (18  i  20  pouces)  de  circonférence  (moyenne  0".5I).  le  stère  en  contient  3»  : 
la  solidttt^  absolue  est  donc  de  0*',89t.  Lorsque  les  bûches  ont  de  0".33  &  0*.46  Cl^  ^  17 
pouces)  de  circonférence  (moycone  0*.395).  le  slëre  en  contient  68  et  sasolidiu^esi  de0***f8!*7. 
Le  poids  du  8l^re,  e.ube  solide,  de  bois  de  cligne  sec  étant  de  905  kilO|^ammes,  ceini  du 
stère  de  bûches  de  0*,48  4  0",5i  [18  à  20  pouces)  de  circonTérence  doit  être  de  62k  kitog.  ; 
celui  du  bois  en  bûches  de  0*33  i  0".46  (12  â  17  pouces)  de  778  kilofj;.  ;  eofln,  celui  du  bois 
en  bûches  de  O^^IB  à  0*,30  (fi  i  m  pouces)  de  circonférence,  de  .S3:i  kiloj. 

M.  Lebrun,  inspecteur  des  éludes  à  l'Ecote  polytechnique,  s'est  assuré,  par  une  loile  d'ex- 
périences faites  avec  tieaucoup  de  soin,  qu'un  Bière  de  bois  diminuait  d'un  quarl  de  von 
volume  lorsqu'on  le  sciait  en  deux,  qu'il  diminuait  d'un  tiers  lorsqu'on  le  sciait  en  trois. 
et  d'un  \>eu  plus  d'un  tiers  lorsqu'on  le  sciait  en  qujlre.  Hn  supposant  donc  le  poids  du 
siére,  dans  son  état  primîtir.  de  5:tO  kilog  .cela  le  porterait  à 8^2  kilog.  lesbÛcbes  étant  sctiV*» 
en  deui  ;  k  706  si  on  les  sciait  en  trois,  et  k  720  étant  sciées  en  quatre. 

Ces  obserrations  sont  tout  &  fait  conrornies  k  des  observations  faites  fc  Moulins  par  M.  l'io- 
génteur  de»  mines  Berihier.  Il  a  vu  qu'une  demi-corde  de  bois  du  pays  se  composait  asi^trs 
généralement  de  80  bûches,  et  que.  dans  son  état  priaiitif,  elle  pesait  808  kilog.,  ce  qui  porte 
le  Blére  à  36  huches  pesant  3Stf  kilog.;  que  ces  mêmes  bûches  sciées  en  quatre  ne  formaient 
plus  qu'un  Totiime  de  t"',fi57  au  lieu  de  2"',lfti  qu'elles  formaient  auparavant,  et  que  le 
poids  du  Htère  était  alors  dn  197  kilog.  343 

On  peut  juger  par  ce  petit  nombre  de  faits  constatés,  de  quelle  immense  importance  il  est 
de  tenir  compte,  dans  les  achats,  c]r  la  circonférence,  de  ta  lon;;ueur  et  du  parallélisme  de* 
boif-  qu'on  reut  exploiter,  puisque  dans  certaines  limites  de  ces  données,  même  très-rappro- 
ebées.  le  cube  réel  dvf-  bois  peut  être  ::  497  Vs  =  3^. 

Il  y  a  encore  t>eauL<oup  de  difTérenee  entre  le  cube  réel  des  bûches  coupées  mrrémeni  k  lu 
•cie  et  celles  biseautées  aux  deux  extrémités  par  le  uillant  de  la  hache,  comme  cela  se  pra- 
tique dans  les  ventes. 

Quant  k  l'artifice  qu'il  y  a  dans  le  mode  de  cordage,  les  conséquences  en  sont  bien  connues. 
On  sait,  iin  en  pus  douter,  que  dans  le  cordage,  en  plaçant  les  bois  courbes  entre  les  bots 
droits,  la  quaniilé  réclb-  de  bois  danti  un  stère  peut  varier  de  3  k  4, 


L 
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LOCALITÉS. 


MOOLINB 
(Allier). 


MOOSTIHR. 


E&8EHCES  DES  BOIS. 


Cbéoe  Bec.    . 
Bois  de  chêne 


Sapin 


Département 

(lu 


'  Chèoe  vert 

Chéoe  sec 

Chénfi  de  25  ans         .     . 

Chiine 

Chi^ne 

Tremble  de  25  ans.    .    . 

t/2  chêne,  1/2  bois  blanc 

Chêne  de  18  ans    .    .     . 

l/3cbène.  2/3  taillU  . 

If^  tremble 

Chêne  régal 

Rondin  de  chêne   .     .     . 

Chèoe  de  18  ans    .     .     . 

Chêne  cime 

1/2  chêne,  1/2  bois  blanc 

Tremble 

\  Tremble  et  charme    .    . 


ÉTAT  DU  BOIS. 


Bûcbesde  11  pouces  de  diâxn 
Sec < 


Frais  coupé 


Branches.  .  . 
Branches.  .  . 
Rundins  verts  . 
Verl  dit  refendu 
Cime  vert.  .  . 
Vert  .  .  .  . 
Vert  .  .  . 
Vert  .  .  .  . 
Chêne  régal  sec. 
1/3  chêne  vert  . 
Refendu  et  sec  . 

Sec 

Sec 

Sec 

Sec 

Sec 


Sec. 


Déparlement 
du 

JUHA. 


Paris. 


Chêne  grosse  souche 
Mi'Iange  de  chêne  . 
Chêne  mêlé  .     .     . 
Sapm  refnndu   .    . 
Chêne  mêlé  .    .    . 


Chêne  sec  .  . 
Chêne  dur  .  . 
Chêne  et  hêtre . 
Chtmc  et  hèlre . 
Bois  blanc    .    . 


Noyer .  ,  , 
Sapin  .  .  . 
Sapin  refendu 
Sapin .     .     . 


Sec,  écorce  enlevée  . 
Hêtre,  tremble,  saule 
Grosse  bûche  sèche 

Sec 

Petites  bûches  sèches. 


Gros  rondin  de  choix 
Bnis  ordinaire  .     . 
Bnis  flotte.    .    .     . 
PoisHolté.    .    .    . 
Sec 


Ser. 


Moitié  sec    .    . 
Très-sec  .     , 
Séché  sur  pied 


POIDS 

ilu 


3tiy 


520 


571 
393 

375 
iïi 

2i»l 

m 

TA 

'jyj 

253 
260 
255 
242 
2*6 
221 
213 
178 


575 
532 
456 
3ti7 
357 


528 

412 
420 
4U8 
307 


376 
372 
331 
327 


Le  stère  (mètre  cube)  de  bois  de  chanfTage  à  Toulouse,  chêne  noir,  taillis 
de  15  à  18  ans.  biîches  arttstfment  ran;?éeâ,  pè^e  de  6()0  à  i)5Û  kiloer.  (Ce 
stère,  avec  les  diaposition»  et  ^ureharf^es  usitées,  pèse  de  75U  k  800  kilôgr.) 
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•?•  Pf^antfttrx  spécifiqtifi^  rf*s  corps  nimpUs  rt  compUaseê,  celle  de  l'eau 
n  i"  étant  prise  pour  unité. 


NOMS  DES  BOUDBi:^. 


I 


Afirr  naturel^  non  écroui  ni 

ijvmpê 

AritT  crroui,  non  trempé 
AriVr  t'croiii  el  trempé.    .     . 
SciHF  fondu  et  martiné.    .    • 
Arior  (in  barpps      ... 
Aiilmioine  (régule  d')  fondu 

punnô  .  .  .  .  . 
Argent  par,  fondu  non  for^c. 
Argent  t  V2  deniers,  lorgé, 

martelé,  êcroui   .     . 
Vr^fol  dep  pièces  de  l',  2' 

et  5' 

Arpent  des  orfèvres  à  11  l/'J 

deni*:ra.  rcroui  .  .  .  . 
Argeul  de^  urfèvres  à  11  1/2 
ii  ieaien,  fondu    .    .    .    . 

enl  rouge 

Apseuic  fondu 

Arsenic  (ondu  (régule  d').     . 
Hismmh  actif.    .     .     .     .     . 

Ëismutli  fondu 

bone  î  ^'«"'^"t»    •     •    • 
(  graphite»    .    .    . 

Cadmium  ecroui 

Chrome         

Cobalt  litndu 

Cuivre  r«>;ige  fondu,  coulé  . 
Cuivre  rouge  pas^  :i  lu  t.lié^• 

ou  for^'é  .  .  .  .  . 
Cuivre  rouge  laminé  .  .  . 
""  "vre  jaune  non  l'Ugi.'    .    . 

vrejdUQK  loiUin  fondu 
Cuivre  Jaune  ;ia>sé  ùlafllicre, 

forge 

Cuivre  blanc  chinois  .    .    . 

Cuivre  g-ia 

Cuivre  natif  de  Sibérie    .    . 

K:»in  nalif 

f^iain  fondu  et  purifié  .  .  . 
C*âin  dit  commun,  fondu.  . 
btaiii  neuf,  fondu  écruut .     . 

CUto  (in  fondu 

Euin  fin  fnndu  écroui.     . 
Elain  dit  claire  iHotfe,  fondu. 
Ker  fondu  ou  fonte  de   fer 

non  purifié 

For  forgé  eu  barres,  barreaux, 

plus  ou  moins  corroyés  et 

martelés,  trempé  ou  non  . 

Fer  lamine,  tôle 

FonUi  à  ffrains  très  fins    .     , 


spécifique. 


7^8165 
7  ,810 
7  ,818 
ï  .920 

7  .830 

a  .70*2 
10  .4743 

10  ,5107 

10  ,321 

10  ,377 

10  ,175 
5  ,800 

8  ,3I« 
h  ,763 

9  .020 
9  ,8 Ji 

3  500 
2  ,500 

8  .tiyo 

5  .900 

7  ,812 

8  ,788 

8  .878j 
8  .950 
«  ,4(.)0 
8  .395 

8  .5U 

8  ,\n 

4  ,865 
8  ,584 
7  ,"26i 
7  ,291 
7  ,915 
7  .307 
7  ,478 

7  .515 

8  ,439 

7  ,207 


7  .788 
7  ;700 
7  ,890 


NOMS  0££  SOLIDES. 


Fonte  ordinairo.     . 
Fonte  traitée  niovi  nnement. 
Fonle  gTt?e  ordmaire 
Fonte  presque  noire    .     . 

Funie  noire 

Iode 

Iridium  ffondu  par  une  bat- 
terie électriqu»'! 
SUngan^ae    . 
Miiuirnoè^e  puritte  . 
Mercure  à  0".     . 
Molybdène.    .     . 
Nickel  fondu 
Nickel  forgâ  .     . 
i-^ickcl  gris    .     . 
Or  oatit,  fondu,  coulé  et  nun 

for^ré 

Or  à  24  carats,  fi-rgé,  ocn>ui, 

martelé . 

Or  des  orfèvres  à  22  carats, 

écroui   ....... 

Or  des  orfèvres  à  '72  carats, 

ftmdu 

Or  des  bijoux  à  20  carats, 

écroui   .      ...... 

Or  des  bijoux  à  20  carats. 

fondu , 

Osmium 

Plmsithore 

Palladium  fondu.  .     . 

Palladium  laminé  . 
Palladium  rcmui    .     ,     .     . 
Platine   purifié,   fondu    non 

forpé 

Platine  forgé 

Platine  I  ;miné        .     .     .     . 

Platine  pussu  h  l.t  filière 
Plomb  fondu  et  punfir 
Pou-ssium  (I5*  cenitj'rades) 
Khndium  ... 
Sélénium  . 
Sou  10  m     ...... 

Soufr»*  natif  .     .  .     . 

Soiifre  fondu.     .     . 
Tellur-î.     ... 

Titane 

Tungblène.     .     . 

Uranc 

Zin-: 


SUBSTANCES  DIVRKSKS. 
Albâtre 


Bp<*'riflqur. 


7^5«9 
7  .350 
7  ,6(;9 
G  ,800 
7  ,:t>0 
«  ,948 


.08 
.UIO 

/'M 


6  ,1110 
19  ,2581 
19  ,3617 
17  .589i 


17  .4803 


4fi 


\h  .709 

m  .1100 

I  ,770 

Il  .30*1 

Il  .800 

tl  ,700 


19  ,500 

28  .337 

22  ,IK'3 

21  ,0U7 

Il  .rv:?3 

0  «*>.')  1 

Il  M^) 

4  ,?.0'l 

0  ,972 

2  ,033 

t  ,9'JO 

6  ,210 
:»  ,3(XI 

17  m) 

y  .OUI 

7  ,i9t; 


1  .874 


a^ 


4^ 
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iDoatlre  Ir*  quiintiti-s  D<*ccssaire»  pour  coaipowr  !e  rîiflrjïrnnent  tTim  M»^_ 

'un  natirr, 

NûTA   —  L'on  peut  faire,  au  mélange  dw  grain»,  l'appliraiion    du  pmoéi 
|Ue)  oD  connaît  la  valeur  ÎBinnVque  de»  alliages  et  mrtaux. 
Par  exemplo.  si  un  mélange  de  blé  froment  et  de  «eigle  (Ju  méte»!)  pé^e  71 
[2»   décagrammes  i'heclulitre,  ou  connaît  qu'il  y  n  "/,o  <l*  ''le   fromrnlri' 

ïigle  ;  et  n  le  bié  fh>meQt  vaut  21'  rbectolilre  et  le  seigle  1^,  ccU  met  le 


17',40. 


Pcsanfetirs  spécifiques  des  ip  oins. 


DÉSIGNATION 

des 


Avoine  .     .    . 
Blc  froment.   . 
*^li;tnrre  4.u  cbèn 
IVves  fharicoLs) 
Ecv^s  d»;  marais 
Lentille».    .     . 
Lin    ... 


Luzerne. 
MaÏB  .  . 
Mdlet     . 


POIDS 

de 

rhvriuliire 

en  kilog. 


4>,00 
75  ..iO 
5t  ,00 
7y  ,50 
tA  ,00 

79  ,m) 

63  ,10 

72  ,00 

00  ,09 

07  .00 


DÉSIGNATION 


MATIRRES     «XOHRS. 


Orge.  . 
pois  gris- 
Pois  vert'» 
It;tl>etlc  . 
Hlz  .  . 
Sarrazin. 
Seiî^'le  . 
Si-ne  vé 
Tielle.  . 
Vesce,    . 


ronti     1 

ée 

l'heciohtn  1 

1*0 

liïvf* 

6«« 

,00 

77 

.30 

m 

.90 

lâ 

,:k) 

«0 

,W 

h5 

.00 

7» 

JO 

67 

»tiO 

lt> 

,'0 

7y 

.03 

4°  Pesanteurs  ^çili'jues  des  lifjuides,  fcnn  à  'c  titani  prise  pour  wtiU. 


KOMS 

ou   LIQTIIDB». 

PESANTEDfl 

<t'un 

■  n    kl>ir|[r.<niiif> 

oit  tlUU 

ccMlinitir.  cube 
en  f  rtnirniri. 

NOMS 

ÙBS  LIQIUDBS. 

pESAvm  ■  1 

JrrtW  .  • 
rn    kl)    -■ 

wati..  . 

Acide  sulfurique  conr^ntrè 
Acide  pho.-phorique .'    .     . 

Acitle  Ditrcux 

Acidft  nitrique  concentré  . 
Aride  nitriq.  non  concentré 
Acide  hydro-cblorique  .     - 
Acide  acétique  rouge     .     . 
Acide  acélKjuc  blanc.    .     . 
Acide   acétique  di>lille   et 
urine  ...... 

Alcool  (esprit  de  vm)    .     . 
Alcool  rectiïié. 
Ammoniaque  (alcali  vulalilj 
BiÈre  rouge.     .         .         . 

Bière  blauchv .     . 
Cidre.    .... 

P. 810 
î  ,557 
1  .550 
1  ,554 

1  /^71 
1  .111^ 
1  .0J5 
1  ,013 

1  ,009 
0  .8;J7 

0  .8J9 

1  M[i 
1  .«'34 
1  ,023 
1  ,Ut8 

]'a\u  de  pluie  ou  distillée,  eau 
pure 

Eau  de  Seine  fillrée      .     . 

Eau  de  Pljmltieres   . 

Eau  de  rivicre.     .          .     . 

Eau  de  puits  .     .    1.000  à 

Eau  de  Vichy  .     .         .     . 

Eaud*^.Bourîninne-lcf^-B.uf» 

Eau  de  Passy  nouvelle  et  de 
SelU 

Eau  de  Pa.'^y  ancienne .     . 

Eau  de  Spa,' 

Eau  d'Ëiigbien.     .    . 

Eau  de  Bonne.     .     .     ,     , 

Eau  d'ArcuciJ  .    .    .     .     . 

Eati  de  Bart^'es        .    .     . 

tsooo 
t  ,<«o 

1  ,<iOi' 
1   ,(HKH*:. 
t  .OM 
1   ,U01> 
l  ,0057 

1  .003^ 

1  .00.; 
1  ,001 
1  Ml- 7 

1  »00t>ii 
ï  ,000 
1  ,0001 

67T  — 


NOMS 


DIS  UO^IDKS- 


Eau  de  CautereU.  .  . 
Eau  de  Balarur  .  . 
Eau  de  Vais    .    .    .    . 

Eau  de  mer 

£;iu  fialoti  d'un  huitième 
Eau  de  la  nior  Murtc  . 
Eitu  bouillaute.  .  .  . 
Eau  glacée  ... 
Eau  de  SediiU.  .  .  . 
Eau-de-vJË  ordioaire  à  Tj 
Id. 


Eau -de 


forte 


5Ï* 

48*. 
47», 
46'>. 

.V>. 


Id. 

M. 
I<L 
M 
Id. 

Id. 
vie 
Id. 
Id. 

Id. 

Essence  de  térébeutliini.*.  , 
Ether  nitrique.  .  ,  .  . 
Kihrr  sulfurique  .  .     . 

Huile  essonlidlerli-cannelle 
Huile  essentielle  d*^  girolIi\ 
Huile  de  cumin  .  .  .  . 
Huile  de  ricin ,     .         .     . 

Huiie  de  lin 

Huile  de  chi^nevis.  .  .  , 
Huile  de  morue,  de  huliintr 

Huile  de  noix 

Huile  de  navette  .  .  .  . 
Huile  âf*  faine  et  d'amaiid<r 

duuce 

Huile  de  pied  de  hœuC  .  . 
Huile  di!  noi-wîlle .  .  .  . 
Huilf'  de  pavot     .     .     .     . 

Huile  d'olive 

Huile  de  ben  ,     .     .     ,     . 


MSAtfTBUn 

•récIB'ios 

(I^IllirU*  rllh«> 
«u    kll'tprimaïf' 

ttU    (l'UU 

■  rltll(n^l^(■rutl«• 
tagntamt*. 


tsooos 

1  ,0071 
I  ,Oor.s 
i  .0?(i3 
l  ,079 
l  ;2403 
0  ,0C.3 

0  .o:)() 

1  ,0174 

0  ^m 

0  .034 
0  ,ÏI36 

0  ,940 
0  ,9W 

0  .94:» 
0  ,948 
0  ,911 
0  91  i 
0  ,915 
0  .919 
0  .79;» 
0  ,f«18 

0  ,7-29 

1  ,04:t9 

l  .03H:i 

0  ,97;» 

0  .961-: 

0  ,91(Kl 

0  ,90.'\8 

0  ,9::>:i 

0  ,9;î27 
0  ,91 93 

0  .917 

0  .9IH7 

0  .OUiJ 

0  ,9,'SS 

0  .9r>8 

0  .9119 


N0M6 

DRS  LIQUIDRS. 


coch- 


men 


Huile  essentielle  de 

léariu ... 
Hude  essentielle   de 

tlie  poivrée       .     .     . 
Huile  essentielle  d'.-ïhsînth 
Hiiile  esseoiicllf  df  lavande 
Huile  es'^rDtJelle  de  karabé 

ou  succin.    . 
Huile  essentielle  de  baume 

de  copahu    .... 
Huile  essentielle  de   téré 

bentbine 

Kait  de  vache  .... 
Lait  de  jumunl.  .  .  . 
Lait  i\f  brebis.  .  .  . 
Latt  d'ànesse  .... 
I^it  de  chèvre.  .  .  . 
Lait  de  femme.    .     ,     . 

Lard 

IJéire 


Petit  lail  climliL  .  .  . 
Vin  de  ConslJiuce.  .  . 
Vin  de  T«iL;ti  .... 
Vin  de  Mnlat'a.  .  .  - 
Vin  de  l'.ik;uet  .  .  . 
Vin  de  Torins  hhinc.  . 
Vin  de  Tunii»  'jl.inc.  . 
Vin  de  Tonus  iou{jr»'. 
Vm  de  Cbarapague  nmus 

seiix 

Vin  de  Jurançon  .     .     . 
Vin  de  Bordeaux.     .    . 
Vm  de  Xeréb  .... 
Vin  d(^  Biiurgogne.  d'Orléans 
Viii  de  Mâo'jn  .... 
Vin  di'  Madère.     . 
Vin  blanc  de  Champafrae 
Vin.ii^Me  blanc  d'Orh-ans 
Vinai^-re  dMillo   .     .     . 
Vinaigre  ordïnaire,  ruu^e 


rus  A  (ïT  EU» 

•p4cifiijUH 

d'uu 

tMa\ttrm  .'ulkrf 

'i>    kilvfrnmu.** 

vUif'uu 

ci-Dllni«tri'<uli« 

M  fnuiiuck. 


0S9427 

0  ,901 IJ 

0  ,90;:i 

0  .89as 
0  .8865 
0  ,8864 

0  .870 

1  .O^i 
1  ,034 

1  .0W9 
1  .03f. 
t  ,0341 
1  ,Û20 
0  948 

0  .-iîîO 
\   .019 

1  .083 
t  .053 
I  M^ 
0  ,9997 
0  ,987 
0  MU 
0  ,993 

0  ,997 
0  ,99.'î'2 
0  .§039 

0  Mf^ 

0  ,991  :> 

0  ,\m 

\   .038 

0  .997 

1  ,013 
I  ,009 
I  ,0?i 


^                                            ^^_ 

Ë           >  Pesanteur$  spcfifiques  dti  gaz  tonnuâ,  celle  de  rcdr  i  O*  «1  0»*76  éùmt  HBI| 

pour  uRtIé.                                                              ■ 

I 

NOMS 

MS  CAZ. 

DENSITÉS        1 

NOMS 

DENSITÉS      U 

TBOUVÈeS. 

CALCULÉES. 

mouTtfis. 

ULCCLk& 

Aci(iehvpochloreu% 

Chlorhydrate       de 

de  BaLird  ,  .  .  , 

> 

2*.»aU 

meiliViene .  .  .  . 

1S73I 

rjiî 

Acid*  Carbonique  . 

l^529 

■ 

Cvanogènc.  .  .  . 

t  ,bU^ 

1  m 

Acidt?    «'hluro-^ar- 

Fiuorijvdralc      df 

booiniie 

■ 

3  m 

jBelKvJi-'ne.  .  .  . 

î  ,Iî^6 

1  .170 

^         Aciiir  FuHurPUi  .   . 

2  ,23t 

• 

Hvdro{,'ciie.  ,  ,  . 

U  ,06i^l 

• 

\riA(t   i-lilt»rfa>ilriq. 

i  .^*7 

1  :iù 

Il Vdrojreno  carbone 

Acide  tirûnihyiini^. 

» 

2  .731 

dc4  marais.  .  .  . 

0  ,50:» 

0   Im» 

.\ci4c  iiulhytlriqtiu 

4  ,443 

4  ,350 

HydrofT-  bicarboac 

Acide  siilOivdhqne 

1  ,m 

ê 

ipai  olcfiant].  .  . 

0  .V7d 

Q  ,m 

AcUt   9cleiihv<iri(| 

* 

2  ,79j 

Hvdfxig.   bicarbuov 

Acide  lellurhjdriq. 

» 

4  ,490 

de  Faraday.  .  .   . 

1  ,920 

i  .^ 

Acide  floobori(|ut: 

2  .371 

» 

Ihdrog  ph'ispbons 

t  ,2li 

1  .lyj 

Atidc  lluosiliciqitt;. 

3  ,573 

» 

Hydrugitno  araunic. 

2  ,ÙOô 

2  .6^>5 

Acid»  chloroboriq. 

3  Mii 

» 

Melhvlcne 

• 

0  ,490 

Air 

1  .0(X» 

0  ,r»'.*6 

0  !m»i 

MonK^drate  de  mr- 
ihyièac 

1   ,617 

1  .601 

Ammoniaque.  . 

ArvciMC 

10  ,600 

10  .36 

Oxygeoe ...... 

Oxyde  dé  carhoûe. 

l  ,106 

• 

Azote 

0  ,97  i 

» 

0  ,9J7 

9 

Ilioxvded'atote  .  . 

1  ,0388 

l  ,036 

Oxyde  d«  chlore  ou 

^ 

ChWre 

2  ,470 

» 

acide    hvpochlo 

■ 

Chl'jpurt  de  cyano- 

Pique 

i 

2  ,340 

r 

Çfcoe.  .  .  /.  .  . 

» 

2  .ItG 

rijloxyde  d'azote  . 

1  ,520 

1  ^i> 

b 

C-  P$$anieur»  $p4eifUjw$  4tt  vflpw5.  cHi*  de  tait  à  0^  et  0^,76  tfoNf  pni»         1 

1 

powr  wiité  et  tes  vapeurs  étant  rarkcttées  pat  le  calcul  à  0"  et  0*,7ft-                 1 

NOMS 

DfcNSITÉS 

NOMS 

l>£KSirl^â       1  1 

ose  VAfKtJfts. 

tkocvAbs. 

CALGUUtltJ. 

Dits    VACGUR3. 

TaODVÉ«9. 

calculI^ 

Air.  , 

i\noo 

. 

Acétone 

2sai9 

2S0Î 

Acidi^  ai«i>nieuK  .  . 

13  ,bôO 

U',3t» 

Alcooi 

1  ,6133 

1  .(4)1 

Acide      âulfurique 

Aldéhyde 

1  ,53-2 

^  'H 

anhydre 

3  ,1)00 

2  ,7ti 

fijînzine 

^i.T7 

2,73 

Acide  selenieux.  .  , 

4  ,U,iO 

11 

Etichiurure  de  mer- 

Acide  hypo-a/otiq. 

1   ,720 

» 

cure  

9  ,80 

9  ,V? 

A(itd«  «xotiq.  quA- 

Bibromtirft  dt*  inttp 

' 

drihydi-ique  ,  ,  . 

1   .270 

., 

cure 

12  .16 

12  ,37 

Afide  acétii^oe.  .  . 

2,77 

2  ,78 

I^iiodure  de   mer- 

Acide l>iûioU.Le.  . 

4  ,27 

4  !2i3 

cure 

15  ,60 

15  ,fiH 

1  Acide  Tajéri«î«.e  .  . 

3  ,t3y 

3  ,:/i 

Bichlorure  dVlain 

9  .ly» 

S  /.»U 

^^ 

Acide   cyancyd^iq. 

0  ,yi7 

0  ,'J3»i 

Itrome 

h  ,640 

ii  .39 

^H     RArciate  ao  methv 

Bromure  de  cyano- 

^V           li^np. 

2  .5fi3 

2  .57 

ptjne 

3  .61 

• 

[ 

! 

k 

—  679  — 


I 


NOUS 


"DES  VA^BCnS, 


CaiMidylrt.  ♦  .  .  .  . 

Cjniphre 

£hkrure  de  soufre 


^    jaune   

Chlorure  -de  soufre 


rouge  

Chlorure  d'arsenii 
Otlurure  sulide  de 
cydROgène.  .  .  . 

Chlorure   de    sili- 
cium. ..... 

;Clilorurc  M  caco 

Mit 

Cyanure  da   caco- 
^jle ^ 

C«K 

Essence   de    térc- 

4«fithine 

Essence  (l'amandus 
fl«CI*tEA. 

EsscDce  de  cau- 
oelle 

Esscoce  de  cumia . 

Elher 

Kther  acétique.  .  . 

Ëlher  oxalique.  .  . 

Ethcr  beuzuïque.  . 

Esprit  de  bois  .  .  ^ 

Huile  de  pomme» 
de  terre 


ÛENSITÉS 


TROLtftB*. 


>.1 

5  .468 

4  ,70 

5  ,939 

4  .50 

4  .f)3 
t)  ,tj235 

%  ,763 


2  ,58fi 
a  ,067 
5  ,0S7 

5  ,-ioy 

l  ,120 

3  ,147 


CHL^TïLfefcS 


1  if\h 


5  ,959 

'^  ,81) 

i  ,51 
0  ,6î4 

4  .765 

3  ,708 

4 ,6; 

2  ,583 

3  .016 
ô  ,f)SI 

r»  Ml) 

i  .110 
3  ;)7 


NO!ÏS 


DBS   VAPBO&S. 


Hj'drure    de    saly- 
cyle 

Iode 

loflure  d'arsenic.  . 

Lit^ucur   des    Hol- 
landais  .' 

Mrrcftptaft 

Mercure  

Naphtaline.  .  . 

Oude  de  pji^odyie. 

PeroxYchUirure   de 
chK>rne  ... 

Phosphore.  .  - 

Prtrtochlottire     de 
(ihosphore .... 

Pratoihlof«fe    tic 
mercure 

Protochlorute  d'an- 
timoine   

Proiothlortjre     de 
bisnuilh 

l'rotobronïure     ^ 
tnercure 

Soufre 

Sulfate  de  mercure 
(cinabre)    .... 

Snlfiire     de     car- 
bone  

Sulfate  de  meihy- 
Icne 


densité; 


TROOVJUW, 


c&uicUBa 


8  ,716 
16  ,«0 

S  ,443 
2  ;m 
«  ,97« 

4  ,528 

7  ,SS 

5  .S2 
â  .90 
4  ,^20 

4  .«7 

8  .W 
t,« 

H  .1 

10  .14 

6  ,617 

5  ,5 

2  ,644 
4  ,S<ÎS 


^,«8 
15  .64 

3  ,45 
î  .16 
<)  .07 

4  ,W 

7  ,83 

5  tS 
4,32 

4  .73 

8  ,20 


10  ,W 

9  .nî 

6  ,b5 
5  ,4 
» 
4  ,370 


Pourétabhr  une  liaison  entre  les  tihins  i\c  pesanteurs  spécifiques  qui  précèdenl, 
nous  cyoutcrons  que,  d'après 'les  rccticrchcs  de  MM  Riot  et  Arago,  4c  poi<h  yteVair 
ntmosphérù]ucsec,  à  la  tempéraluru  dcla^acc  fondatitc  et  sObs  t&  ptcssionde  (T*.l6, 
est  à  volufae  égal.   -,{f  de  celui  de  l'eau  dislillce. 

Pour  une  moycone  entre  un  grand  nombre  de  pesceSi  on  a  trouvé  qu'à  0*  de  tem- 
pérature et  soua  la  pression  de  0",7Ô^  le  rapport  du^oidfi  de  l'air  à  celui  du  mercur<? 
est  de  là  10162. 

7°  PoifÎB  du  métré  cube  de  divers  maffritftt»  de  tcnstruction. 


AigUft 1927  à  1930^ 

Ar^'ile  etftlaL*€.     .     .     .  ÎO'OO  17d6 

Argile  mêlée  de  tuT   ,     .  »  19SfO 

Briques KM»  14YI 

Briquefl  rougrt.     .     ,    ,  •  ÎUj8 

9nqoe«  rouge*  fê^i .     .  »  2WW> 
Briques  cl  carnaux  tr»- 

çmiA,  les  ^im  UMt*.     .  UOO  2200 
Briquts  ai  carriULMi   les 

moins  cuits    ....  l4iJ0  150U 

Cailtoui «  1658 


Chaui  gra^e  vi?e  sortant 

du  Tour 

Chatrx  ftrass*  léteinte  en 

pAte  f*îTme  .... 
OhnuK    Iij4flaiitique    de 

Omifti  ea  |iDiidre  .  . 
CkncDt  de  terre  C4ute.  . 
Ciment  romain  de  Vassy 

ou  de  Pouilly.  .  .  . 
Craie  .  .  .  \  .  .  . 
Kra^efnts  de  roche.    . 


mit  W7* 


048 
1171 

1100 
l2Vï 
1:50 


650 

1228 

1^30 

r:-38 

t«00 


îUîMîpure »  lîJ'H)^ 

irauil •  *,W 

0 ravier  Cl illouU  .     .     .  137t  à  \\SÛ 

Huuilîe,  charbon  do  terre.  yV2  13'H 

kHuuilîe,  l'harlxn  de  terre 

*^n  f^agmKnt^  (1)    .     .  750  920 

Màchcier.Bconede  forges  770  ICMH) 
Barbrc    pur     (  Carrare 

bittoc) 2710 

I        Marbre  mélangé  de  sub- 

sUnces  i':trangèreà.     .  Î650  2&XÏ 

lame 1571  164^ 

lurlier  de  chauK  et  sible 

■le  rivière.     ....  1630  1890 
lurtierde  oJiaux  et  sable 

de  min<i  .         .    .     .  1590  1899 

lorlirrde  chaux  etcimi:ni  ItôO  1713 
iurtierd^îrbauieicimeni 

deluileaux  pile*.     .     .  UBO  iCfiÛ 
loiiÎLT  dfîchaux  et  puuz- 

Tolanc  de  Rome.     .     ,  UbO  IB80 
^VortiiT  de  cbaux  et  m&- 

«^hcf^r |t28  1220 

Mortier  de  cbaux  et  grcd 

pile •  1680 

Mortier  de  chaux  laitier.  1856  1912 

.Moellons  granitique.-.     .  J750  \H^>0 

MoeUitns  st-histeux.     .     .  1740  18i0 

U^-unnene  de  pierre  de 

Uilie 2400  2700 


Maçonnerie  de  eailkmx. 

M,ï\*itnnerie  de  mwcMloit^. 

Mn^'onnerie  de   uioeiJoos 
urtlinaires     .     .  . 

MaçoQQeric  de    briqueii. 

.Maçonnerie   (piîche     ea 
nioellunn  ..... 

Maçonnene    Craicbe    en 
briques    .    .  .     . 

Onarla,  pierre  meulière 
pnrcuse    ... 

Quartz,   pierre   meuliJirt! 
i-ufD|>at:te,  caillasse.     . 

Quartz  aréoacé  ou  f;res  à 
biitir 

QuarliaréDacêà  paveur. 

l'avL*  degranit.  »ntîs  très- 
dur 

Pierre  nieulibrc     .    .     . 

Pierre  calca»re  compacte. 

Pierre  calcaire  k  bitjr. 

Pierre  à  bâtir  tendre.     , 

Pierre  à   bàlir,   tranche 
demi-roche   .... 

Pierre  à  bâtir,  liais  doux 
et  rorhea       .... 

Pierre  a  bàlir,  liais,  ro- 
ches dures     .... 

l 'lerre  h  bAUr,  roches  Irèft- 
cumpactes,  cliquart    , 


2300  i» 
.'150     3W 

ITUn 
1750 

ÏÏW 

2240 

18:;; 

t212 

2485 

2Vi7 

1850 
?4S.Ï 
2700 
t5«*0 
tl40 

1700 

2110 

2280 

?4» 

2à00 

2713 

Pierre  à  bâtir  des  rnvirom  de  Paris. 


"ï'de la  plaine  (Senlis)        24.T>.    « 

tib**«  nie  Adam    .     .        2170,40 

-laiaj*.  ':réteil.    .    .     .        2:;01  /ùù 


Gros  liais  de  Bapneux     .        Î433k-.50j 
rtoohe  de  Saint-Nom.     .         2349  . 
Roche  d'Arcueil     .     .     .         ti303  .90 


(1)  Pokt.-  '.^*'  ^'faectolitre  de  diirérûnir&  espècei  ul*  bouille,  ro«*fture  nue  : 

h'h»*^- .,.,-' n-   La  tjouille  de  âaini-Ciieonc  piîsti  ue 7%  àTSi 

du  Creusol 73 

^  -  de  Mons  .     .     ; 82  à  «6 

—  de  Oecixe.    .     .     i 83 

—  de  Lauiupe a& 

—  de  Combelle 86 

—  deBbiazy. 6? 

—  de  Labarlbe 88 

Eu  gént'i'al.  6  hecloliirce  ras  n'eu  représenieni  que  4  ii  oiesuro  cooible 

Quand  \j  houitl«-.  n  eiii  pa*  abnu'e,  elle  peut  s  iaipré(;aiT  d'ejtu  pluviale  et  augmenter  k  ta 

Ht  de  puid»  et  de  vulume.  En  l'arrosam  d'eau,  on  pcui  produire  it  lufime  effet.  Pour  d^coo- 
Prir  la  frauJu    il  t'uui  savoir  que  l'augiDcutalion  dtf  poids  peut  varier  deptiis  10  ju!>qu*à  &0  «I 
|iie  l'uugiuenUilion  do  vuluitiu  peut  être  de  1/n,  de  1/6  et  ruêuie  de  1/4. 
A  la  ionW.  de  \a  mine,  li  houille  contient  p''u  d'humtditiS  ei  perd  &  peine  2  |«  *^wc 
V'xde  quand  on  U  •ibvWèche.  Curnuie  elle  et)(  peu  hygrofuOtriquu,  sa  proportiovr  4*s>bd*i 
iitKuii;  (lua  qu&nd  <ftjtf  est  conservée  à  l'air,  mais  b.  l'abri  de  ta  pluie. 

Lie  voki;  dei»  ri*!iie«  a  (nn  ç»i*f  de 30  à  35  kilog.  l'boctotitre  eoiiibl«. 

I    1,1'  cûku  d»"!  (•jur»«  fiHc  dt^.  40  â  45  k\U*ii.  rbectolitrc  couiU«. 

L«  coke  fc  Tusat^'c  dca  baiitb-fourneaux  ....        40  en  rnuyenae. 


^m  — 

^^B 

^■Inrhe  HeRaeneiix-Saint- 

pMazzolaae  d'Italie    .    . 

1157  k  026*^             ■ 

^m    Maxtmin 

209î*.0i 

Pouzzolane  du  Vivaraifi   . 

lOSO      1130               ■ 

^^wnche  dtï  Moulin  .     .     . 

ÎU  JU  »     0 

Roe  mêlé  de  terre. 

1650                             H 

^■BiM'hf  de  Saint-Mauriro- 

Roc  tendre  .         ... 

20^2                           ■ 

^M_^  ''tiL-  Saint  Ma^imio^ 

21 U  .     . 

Roc  caicairo  très-dur.    . 

2115                           ■ 

^Bportu!  du  Mont-Souris    . 

210b,    " 

Sable  fin,  sec  et  pur.    . 

1399      H:tÛ               H 

HUBoche   4le   Siint-Cluud, 

Sable  &D  el  humide  .     . 

{\m           ■ 

^K|^aiDl-Maximiu  .    .    . 

2308,    » 

Sable     fossile    ar^'dcux. 

1710     m)0           ■ 

^Hlme  de  Bagoeux,    2* 

Saltlc  huorûde  de  rivièrtî. 

1770      IX  0               ■ 

^Ftinntité 

2050  ,    « 

Sahfe  terreux  .... 

1700                            ■ 

^fBocht:  de  Charcaton.     . 

2253,     . 

Terre  ordinaire    .     .     . 

1250    i;oo          H 

H  Pierre  franche  delà  plaine 

Terre  franche  .... 

rjo(»    1500          ^M 

■     lHa>al)     .     .     .     .     . 

335V  ,y[> 

Terre  végétale.    .     .     . 

M  50      MUO               ■ 

H  Pierre  Traoche  de  Saiut- 

Terre  argileuse.     .     .     . 

ttîoo                   H 

^B     Matir 

202i  40 

Terre  glaise 

1900                            ^1 

^■Vcrpelet  dur  et  tendre. 

1831  ,50 

Terre    forte,  graveleii.*;»'. 

n50      107'.              ■ 

■pierre  de  Saint-Leu.     , 

1701  ,18 

Terre  mêlée   de   pclilcg 

^H 

^B  Pierpo  deTrossY    ,     .     . 

tU'J3  ,    . 

pierres     

1910                          ■ 

^BLambuurdt;  de  la  plaine. 

1850,    n 

Grosse   terre    ou    twrre 

^H 

^■LauitioiirtU'deSaitJt-Maur 

1800,80 

grasse,  mêlée  de  caiî- 

foux 

^H 

^ËpicTi'i:  ta*;sce  puur  em- 

'.'290                        H 

^m     pien^nierU  de  chaus- 

Grosse   terre   mêlée  de 

^H 

^H     flee^  puiir  eiitirtien  de 

sabie  et  de  gravier.    . 

1860                          ■ 

^P     routo,  de  clR'inin^  em- 

Terre  ou  sable  de  bruyère 

OU        Oi3               ^M 

^r      pittrrtis(h 

1850  à  1900 

Terre   douce  cl  sahlon- 

^H 

Pierre  à  plâtre  ordinaire 

neastï 

693                          ■ 

^      crue    

1899      229y 

Terrear  

B'28       800              ■ 

H  Pierre  à  plâtre  de  Mont- 

Tourbesèrhe    .... 

■ 

ai     martre 

19-20 

Tourbe  humide.    .    ,    . 

■ 

■  Plàlro  ruit,  battu.     .     . 

1313         » 

Va.se 

1bV2                           H 

■  FlÀtrecuit.batiaet  tamisé 

12a0      1250 

I^vesdu  Vt-suve   .     .     . 

1713      2813               H 

■  Plâtre  giché  sec   .    .    . 

UOO      1415 

Tu[s  volcaniques  .    .    . 

12U       1385.             H 

^■Plâtre  gÀcbé  humide .    . 

1570      lt>00 

Scokies  volcaniques   .    . 

785        885               ■ 

^1      foids  spécifique  d'un  n 

lilU  de  divers  md 

itériaux  employés  dans  les  constructiùtu,           ^^^H 

■ 

Pvld<  du  inlMt                 ^H 

■  ' 

•Il  ktiug.                      ^^M 

Îj      BriqiMs  roupeB  ordinairea 
BriifuC!»  rt)u^M's,     ,     .     . 

,  ditc9  du  paj? 

.    .    24cO                   ■ 

.    .      050                   ■ 

Cvii  rt\iux  roiiî^'es,  grand  module    .     ,     . 

.1960                   ■ 

Carrvaux  roui^'os,  petit  m 
^B  Tuiit's  platoA 

udiile.     .     .     . 

.    .      980                   ^M 

.    .     190U                   ^1 

^■Tuiled  croules  .... 

.     .     2280                     ^1 

^B  Tuilos  taitiere.s.     .     .     . 

•     • 

.    .     U70             ^^Ê 

■  Arduiscs  do  Finn.iy  et  d-' 
^^ArduisfS  dr;  l-'>imayi:t  de 

îtiniuçnR.  dites  h 
Itiiiio^oe,  dites  1 

tocs 

.    .      250            ^^H 

e  ^raod  Saint- Louis   . 

.    .                      ^^1 

^■ArduiËei  de  Fiiuiav  et  Ak 

itimuL'ne,  dite^ 

tlainaudts     .     . 

.      f35             ^^B 

H  Ardoises  de  Fuma)-  et  de  Hlinuj^nc,  dites  c 

ommcnes. 

,.     1 

^H     (l'j  butt  P  lu  \>o\t\>>  d'un 

luetre  Je  uiauVi;i 

ux,  on  sait  qu'il  a  muyriiiifiii 

i;n'.    0,4&  de  vuKi               ^H 

^■(n*  420- Ili;,  de  ftorte  que  P 

n'est  réellement  le 

*  poidF  que  df  U*,5&  de  niuLf rijui.                                        ^H 

^H      Uc'o  lui'S.  Il-  poidft  F*  d'un 

inéifL' cube  coin  pli 

H  dv  inaièrluux  nera:!  F  =  — —  =  — —  ;  si,  lu              ^| 

^^kmtiLi'a're,  on  connaît  P*  ou  en  dr^duini  :     . 

-=^0^ 

*'  =  0.55K 

^^M 

^H     Si  1  on  cunnalt  la  dt'n>il(* 

'J  desinalénuiu.  t 

Ml  :Mira  P"  =  lOOOD  kilote. 

^^H 

^H      Va,  par  suilu,  U  poîJii  iJu 

niôtre  ciilie  do  iital 

enttuxapproviMunnt>»  sera  P 

^^^1 

—  m  — 


^cs(>t^.im«iirs.  (]iintq«e  «ymM  cie  cVUilies  arec  ta  plus  gTa»4e  ecAOÙMiii  ^* 
^»v^nrtïiiit<^î!'M(»pro\tTOn'liTL'S,  parr^  (jne  rcs  difTorctrttîs  niaticres  van«ol 

1"  Do  riioffiii^iriiv  iu^  plus  ou  Dvilns  parfaiie  dci  5utKst:iucL'S  qui  \es  coiopgaeiit; 

2"  Ut;  la  GufiipuàîtMM  tU  de  la  Êtiàrication  de  quolqufà-uns  rie  cca  ai«tiàriMU 
qiN)  («riquctt,  c.irivauK,  tiiiics,  etc.;  BéttiHiiviDS,  cuiiUBC  il  est  iniporUtit  ite 
le  poi^s  lrès-af)ptxxniiatif  de?  maVémttS  elsubsiances  qu'on  «wpîftre  ^ms  Iw 
structions,  c«6  posaulears  seront  d'une  grande  utilité  pour  J'cntreprL-nair  t-t 
toutes  les  |ififsonnes  qui  fonlMlir,  ct*miae  pour  l'arctûtectc,  soit  pour  Irs 
d'an  lii'u  «Uiu  un  autre,  soit  fioar  ralrnier  le  def;;rc  de  cumpresiàiiMi  «M  ^ 
CCS  materiatix,  uHii  de  leur  O|rpo«?r  dfj  résistatiees  couveaaW**. 

Nous  fetûUfe  cunnailre  au  numéro  suivant,  par pluiiieuTB  exemples  dîver^  laiDtiritff 
de  Se  servir  <lc  ces  tables. 


8*   Tnbte  éct  dilatations  iin^airm    ^v'éproirvmt    dijférfntes   stub^taneét, 
ternie  de  In   canffétatim  de  fmu  jm$^'à   ceiui  de  ion  étmtiiHm^.  ttaptéâj 

et  Lavoisier, 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Aeier  ni>u  irempe  .  .  . 
Arçcnt  de  coupelle   .     ■    . 

Cuivre 

Cuivre  jaune  ou  laiton  .  . 
Etain  de  Falmnuk  .  .  . 
Fer  doux  forgé  .  .  .  . 
Fer  rond  pane  h  la  flliôrc. 
Flingt-glass  anglais  .  .  . 
Or  0?  départ  .  ,  .  .  . 
Or  au  tÀire  de  Paris  .     .     . 

iMaUae  

Ptuail» 

Verrt  de  Saint-ûobain  .     . 


DILATATION 


ËK   [lÊCllULBS. 


O/H)  19097 
0.0017173 
0.0018782 
0,0021730 
0.001i*»05 

0,0008117 
0,001  KibI 
0.0l)iri515 

o,ooiw:>fi5 

0,1)li-.î«i8i 
0,0005^09 


Le  Vkercure  se  dilate,  eu  vulmne,  depuis  zéro  jusqu'à. 


eau 


^uillauLeJc Û^ldOlfi 


1/533 

tAMî 
t/l:i^ 

1/0  i  5 

l/ô-V. 

1/1  i:i 


w 


l'ean  de ÙJMSh     = 


Tatcoitl  de    . 
iiiim  Wn  f!:nt  de 


0.1111 

0.366 


i 
I 

m 


-  683- 


TOACRS  DK   CK»  TABLES  (I). 

—  t*  Déterminer  U  poids  d'une  p(ée«  de  bois  carrée,  e99eme  df  ch^itf,  qui 
l>*«60   ^u   6  déoÊÊiétrtê)  d'éqmniêêog*  aur  U'»^  (mu  140  dvviiwtres}  'le 
longueur , 

Ko  déageact  par  P  \t  polils  cherché  et  la  pesanteur  spécifique  du  chêne  lîtani 
Û^7ti5.  un  a  ; 

P  =  (6*  X  6*»  X  \W)  ou  5t)i0  /léciroMres  cubes  x  0^,785  =  a95fA,\tW. 
2»  DtHcrminer  le  j^^ids  d'uo  cylindre  de  aapin  de  4*",5i  de  lonyiwur  et  de  D"*,*!!  dû 
rayutL 

U  volume  de  c«  cyUadft  a:  t  x  tii^'  x  4»,n2  s  û«^2ttS2t  oë  m  aécùnètm 
cubes  221. 

Op,  d'après  le  tablnau  pr^ctMeut,  le  poids  4d  décimètre  cube  de  sapia  est  de 
0^,557;  le  poids  du  cylindre  propose  csi  donc  : 

P  3:  620,2;:  I  X  0,i57  =  348^^. 

jP>  iHt0rTUÙiùr  U  poids  de  35"%i&  de  terre  végétale. 

Convertissant  le  volume  cndccimoins  l'ubrs,  on  a  ; 

V=:35i50  dccimêtres cubes,  et,  [»ar«uUe,  P  =  3545Uxl^»<  (|»esantenr spi^cifique 
de  la  terre  végétale)  =  'iy63U  kiloti. 

A»  Oh  dfWne  tas  cyUndit  de  fer,  du  poids  de  41  kilogrammes  ;  la  hautetàr  est  de 
^",50.  la  densiit  du  fer  est  7,7S8.  On  demande  le  diamètre  du  cylindre. 

Prenant  pour  unité  ,1e  décimètre  ei  Je  kili^raiBiae.  on  aura,  ea  û^peièJH  r  Ir 
.nvun  iocoontt  t 


jrf»>c25x7,7a»^4J,      d'pû     r 


=1/ 


K\ 


=  ;»1»",78* 


TT .  t5  X  /7«,« 

5*  Une  jarre  d'huile  d'olive  pèse  lH  kilogrammes,  la  jarre  vide  pèse  7^,2  ;  quelle 
^t  sa  capQ4sitif 

Le  poids  de  l'huile  ==  IG^lX)  —  7/2  ou  8\8;  le  }>oids  du  décimètre  cube  ou  du  titre 

(jieuntear  spécifique)  de  l'huile  d'olive,  éUatO^/Jt53,  on  a  (a<>  Wl)  : 

8,» 
Conieuance  de  la  jarre  ^.  .....=  ^  d«cim.  cubes  614  ou  9  Iitrei614. 

6*  Tn  \>ase  dànt  ta  capaeit^  ne  peut  étrt:  évaluée  gàamétriquemeni  pèse  fj  kilo- 
yi-ummes  qwmd  il  est  vide»  et  13  kilogrammes  quand  U  «si  revoit  d'eau  de  puitt; 
ùiUenmner  sa  capficité. 

Le  poids  de  l'eau  de  puits  étant  supposé  de  1,002,  U  capacité  du  tam  e=s  — -^ d 
Ù  décimètrei  cul»es  U86>  uu  Q  litre»  986. 


(O  Le»  t«blM  M  donwnt  que  Je  poidi  spécitiqiM  de*  eorp«  fiour  L«s  M»BTeU«s  mcurefl;  «i 
le  voliious  du  oorpcéiaù  douai  en  puds  c^jbe».  il  suffirait  de  oiuiiipiier  le  p«ids  spûcitlquc  jur 
je  ttoinbre  donoé  da  pieds  cubes  e(  le  produit  pur  34  iulogr  'ill  grammes  qiu  est  |r  poitU 
d'un  pied  cube  d'eau  diftiiliôe  k  Ja  tempéiiàlure  du  maximum  de  dentilè.  S'il  s'auii>5;ijt  il** 
pouces  eubes.  on  niultipIlrniiL  le  nombre  de  pouces  cubes  par  le  poids  sp^cïSqne  tlo  lu  ««ults- 
tance,  puis  te  produit  par  0^.0191,8:16  milligrammes,  poidft  d  an  pouce  cafac  d'eau  disulMo. 

l"  Exemple.  Déterminer  le  poids  de  lO  pieds  cubes  tf«  fer  forgé. 

Le  poids  spécifique  du  fer  forgi*>  AtanI  7,78S.  on  a  : 

P  =  7.788  >c  10  pied*  >:  S**.???  =  Î669*,492760. 

2*  Bxemp'e.  Déterminer  le  potrts  de  7  poucei  Cubes  de  cttivre  fondu. 

ht  poids  spèciQque  du  cuivre  fnndu  éutil  8.7S8,  on  u  : 

P  =  8.798  X  7  pouei*s  X  0\01983ft  ï=  1^!tS023197e. 


tfk. 


—  GS4  — 


7*  De  même,  h  vofume  (Vun  lingot  d'ur  du  p<jiâs  de  V,3.'0  est  : 

V  =r:^4Tt=  Odccim.  cube  UM^i^,  ou  224  ceutim.  enbcs  788. 

7,050 


Le  vol.  de  7^,0&0  gr&mmes  de  tint 
cuhes  747  aiillimètros  cubes. 


6,861 


=  1  décimètre  cabe  027  ceolimaie 


8»  Un  vase  cylindrique  dont  la  base  inférieure  a  |*,3  de  raynn  p^t  î*,5;/iofi'4 
qwlU  hauteur  faut'il  le  remplir  d'eau  fntrv,  pour  tjue  le  tout  pèse  14  kiiogrammnT 

Le  poid8  de  1 1*,5,  diCferonce  entre  2',50  et  1 1^00,  représente  1 1  )itr«s  5  d'c»u  pan 
ou  11  décimètres  cubes  500.  La  question  proposée  rcvieul  donc  k  celle-ci  :  ywto 
hauteur  faut-il  donner  à  wi  cylindre  dont  la  hase  a  1  décimètre  3  de  ra^fon  pour  qm 
son  volume  soit  de  tl  décimètres  cubes  500?  Eo  désignant  celte  hautA!ur  par  II, 
OQ  a  : 

tl  500 
H  = ^^r;=  2  décimètre»  166. 

ff  ;<1.30 

O»  Qitel  est  le  diamètre  d'wi  bouht  de  i\  kiiografitmes? 

La.  foute  doot  sout  formée  les  boulets  piisr  T\207.  On  a  donc  le  volume  do  boulet 

24 
V  =^^  =  3  décimètres  cubes  330Û95. 

tV  V 

Et  R»  =  —  ,  ou  r-TTTrTTT ,  d'où  R 


VIH«8' 


iX't  S" = ^  ****'•  ^*^  ^°"*  '*  ^^^ 


1  décimMre  109  on  0"',nt>'J  exprime  le  diamètre  rherché. 

10°  En  supposant  la  terre  parfaitement  sphéri'jue  et  sachant  que  le  quari  éi 
méridien  est  égal  à  t0,G0l),0OU  mètres,  déterminer  son  ray<m  r.  sa  rwftice  »,  M 
volume  V  et  son  poids  P  {la  densité  de  la  terre  étam,  d'après  Qavendish,  é'jàU  à  \fi^ 

Suit  C  la  circonférence  du  méridien,  on  a  : 

,._^  (0. 142X      ou      r  =^~ î — =6,366.200  mètres. 


ssJïirr', 


C«      1.600.000,000.000.000 


ou    —  = 

TT 


509,295,817.890.000-^00    ou 


J.'y38l789  boclares,  ou  enfin,  5Ûd295o  myriamclres  carrés. 

^  ,  *^*  _  ,       64,000,000.000.000,000,OQO>OOQ 

V  =  -,ffT«,    ou    v^,  _,>:  y.8G%ur.0ll 

l,080.r>56.68:î.W)0.000.000,000  mtHrcs  cubes. 

Eoflo,  mullipliaut  par  1500  kilog.,  on  aura  le  poids  de  la  terre  csprïmé  en  kilo» 
gramn:ei  : 

P  =  4,862,505,076,200,000,0t)0,000,000  kilogrammes. 

11*  Un  tronc  de  c^n^  dont  le  rayon  des  bases  estRet  r  et  I!  h  hauteur,  «st  ptonj^ 
verticaiifnait  tians  un  liquide;  p  et  p'  sont  les  poids  spécifiques  du  solidt  et  du 
liquide,  et  \\  p'  ;  (i^^Jerrniner  la  hauteur  de  la  partie  immcrgùe  et  le  rotftm  tU  U 
section  fonnèe  par  la  surface  au  mveau,  sachant  que  tout  corps  p( 
liquide  y  pc.d  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  du  _ 
dàplacf,  et.  pur  conséquent»  dans  le  cas  d'wi  corps  flottant  et  en  équilibre,  qmls 
poids  du  liquide  di'phct*  est  égal  au  poids  du  corps  total. 

Le  ra^on  x  de  U  i>ecliou  est  donné  par  la  formule  : 


-1/ 


R' 


ck»-h; 


Et  la  bauteur  h  de  la  partie  immergée  par 


A  = 


H  -X.  (R  -  j?) 


-  (^85 


t2<>   Une  spSérc  de  boU.  dont  la  densitt  est  0.840625,  est  ptcngés  ikins  Vmu 
Iculer  ia  fiéehe  de  ta  partie  ftottante, 
Soil  ab  /(ig.  9,  pi.  S-l)  la  surface  «lu  li(|'iid«:  R  le  rayon  de  la  sphère  D  le  dinmètrc 
!l  appelons  »A  =  x  la  flèche,  d  la  densité  de  la  sphère,  d*  la  dent.ité  ilti  liquide. 
Le  poid9  de  la  ïïphère  étant  c^al  au  poids  du  volume  du  liquide  déplacé,  on  a  : 
3Da!^   -  gg*      rf"  -  d 
D»         "      d      ' 

X  d 

Si,  dans  cette  équation,  l'on  fait  5  ~  V  et   ..  =  r,  en  trouve  : 

y'  X  (3  —  2v)  =  J  -  r. 

Teîle  est  l'équation  générale  qui  déttïrmine  le  rapport  de  U  ïl^rhn  au  diamMn».  do 

[la.  yphëi-e  imniergétî. 

Mais  dans  le  cas  particulier  dont  il  s'agit  : 

840625       27  5 

J=  l,  d--.  0.840635,  r  =  ,o^j^  =  35.  d'oà  l-r  =  -^^. 


L'équation  prérédente  devient  donc  : 


3tf*-2|^  =  32*  **"^''*' 


Jy*  +Sn  =  o.  équation  du  o*  degr^. 


^ 


8i  Ton  fait  V  =  i  pour  chasser  lef  dénominateurs,  on  obtiendra  : 

i^  —  65*  -}-  5  ^  o,  équation  qui  esl  satisfaite  par  i  :=  1- 
DoDC  :  y  —  4.  et  X  =  -fO. 

La  sphère  sera  donc  immergée  aux  trois  quarts. 

tJo  Trouirer  te  poids  P  d'une  hombp.  de  0".27  de  diamètre,  et  de  0^,04  d'épnisxettr, 
renforcée  intérieurement  d'un  cuiot  de  1  \  millimétrés  de  fiàrhe. 

Ce  culot  e»t  un  sej^ent  î>phLTique  dont  la  htiutcur  est  la  flèche.  Ou  sait,  eu  outre, 
que  la  pesanteur  spécifique  du  fer  fonitu  est  7.209.  On  néglige  l'ouverture  où  se  place 
La  mèche. 

On  cherche  le  volume  V  de  la  sphère  dont  le  diamètre  est  celui  de  la  h(»mbe  :0'"J0 
-|-  0,04  X  2  1=  0»',27),  on  en  retranche  le  vol.  V  de  la  sphèrf  intérieure  qui  forma 
Vespacc  vide,  et  la  diStirencï  est  le  volume  du  1er  coulé. 

Soient  cd  (fig.  10,  pi.  32)  =  D'  =  0",I9  ou  1  déc  90;  de=  1,90  —  0,14  =  1  déc. 
76;  ab:=D  =  0",27  ou  2  déc.  7.  on  a  : 

(K'  405)  V  =  -InD'  =  T  X  3,1416  x  Ï/ÎÛ' =  10*%30G 

(N*410)V'  =  îr><dff'>;|R-y)  =  3,Mt(ixTjb*></o/J6--^).=    3   .BS" 

Volume  de  la  bnnibo 6'*,77l 

Et  son  poids  P  =  6,771  >:'..,Î07  =  4SV 798597. 

M"  On  fabrique  avec  de  for,  dont  la  densité  est  19.362,  des  feuilles  qui  ont  un 
dix  miffiéme  (0,0001)  de  miUimétre  d'épaisseur.  Quelle  surface  pourrait-on  couvre 
avec  5  grammes  d'or  ? 

Soit X  la  surface  cherchée,  exprimée  en  centimètres  carns;  en  la  multipliant  f^r 
l'épaisseur  de  la  feuilk  d'or,  ou  aura  le  volume  t\'^  cclle-i.i,  cl  si  l'on  multip!i>'  e 
volume  par  19,362.  on  devra  obtenir  le  poid^  dci^  lèuilles,  évalué  en  grammes  c'est- 
à-dire,  5. 


De  X  X  0,0001  X  I9.3Ô2,  =  5,  on  conclut  x 


0,00*11936 


î  =  25821 


La  surface-  que  l'on  pourrait  couvrir  serait  de  25824  cenlimétrus  carrés  ou  2*^5824 


liquide  éff^lBté  est  eeW  tf^oa  ctoe  seabUle  an  rAoe  dniuK.  D*ai3l««n;» 
•emiiUUc»  MMi 
qaeoU  «  étaot  la 


aox 


Pw 


clierchée. 

x»=:0,7».     oa     *=0^ 
Dans  Je  d^kOièflie  cas,  oo  a  pareOletaeiit  : 

1  _  (1  _  a)i  =  0.729. 

D'où  :  «  =  1  —  \^TÏ  =  0,%»7. 

fi«marçvé.  L'eooocé  coatieot  deoi  doDaêe«  iDutiles. 
«3*  La  quantiU  de  /tyui'if  eonXcmi  datu  un*  tphért  de  \h 
peu  2000  Çframm€$.  On  àemandt  ta  dtntiU  /îf  <r  tiquûU. 

Le  volume  est  égal  À  i  ir  >c  0,13*  =  0,00r.i66.  U  JeDstê,  égale  au  p€i»d»4tTite| 
1.0t. 


9fW\  I 

le  volume,  est  alon  ~ 
1%6 


i¥  La  dilatation  du  fit,  par  chaque  â^gré  d'augmfntaxUm  d* 
éti  0,00001  11  de  la  Umçucw  mesw^  à  0*.  Quelle  ser^,  à  ta  tmnpimtun  d*  &>, 
titrface  d'rtn  dùque  circulaire  de  tôle,  q^M,  à  la  te&qairature  de  0*^  mMtU  ^,75  dt 
métm? 

Le  diaineire  da  ccJxJe  aura,  à  60*,  udc  loDguear  détenniuée  par  la  formait  : 

r=ix(i-i-ttj. 

Donc:  /^2,75x  l -h 0.0000122 x60-|  =2,752, 

La  surface  dn  disque  sera  : 

X  =  I  rf»  =  5-948-3. 

25*  Pour  évaluer  U  Dofafliu  et  lepoids  de  petits  lingots  d'or  dont  le  poids  xpeàfujn 
est  19,2-S8,  on  a  plongé  ces  lingots  dans  ttn  tttbe  exactement  calibré  de  \ 
de  diamètre,  rempli  d'eau  a  une  hauteur  de  o'2  mUlimétres  :  apris  VimmerHen  da 
lingots,  tenu  s'est  élevée  dans  le  tu^s  à  la  Ijxuteur  de  66  mtHimétreg; 
poids  des  lingots. 

0004* 
Le  volume  de  l'eau  déplacée  daos  le  tube  ^ir  X  -^^ —  x  0,006=  0  dve. 

4 
qui  est  celui  des  lingote,  et  : 

P  =0  0000754  X  19.Î58  =  1»,452. 
;*6»  Déterminer  vn  grammes,  le  poids  P  d*un  boulet  sptiûriq-j*!  formf^  avec  i 
Hance  dont  le  poids  ^écifique  serait  d  ^  7.\;07  et  dont  l*f  ra^'on  r  --  0",032, 
Le  Volume  de  U  sphère,  eiprimé  eu  centiniélres  cubes,  esi  v  ''^- 

On  a  donc  : 

> 

P  =  f  Tcrs  y<d  =  T  ?<  3Jilli  X  X2Ïr  X  7.-20T  =  29r)8<.6  ou  î^,! 
Kéciproquement.  Pour  a\:<nr  le  rayon  d'un  boulet  sphèrique  dont  le  poids  p  =  '>^, 
et  forme  d*une  substance  dont  U  poids  spécifique  d  =  7,207,  on  rotilicot  ea  dcciDi«lrtaj 
\t.\v  la  formule: 

r  =  l^/iE.^  I   /_ iir_^:?*^.^o  déc.  5944  ou  0-.O3944. 

|/     4ïrrf      |/     4x;3,l4l6x7,207 

*27o  Trouoer  le  ra^on  f'e  la  section  transversale  d'un  /U  de  fer  dont  la  lottgueur  d\n 
métré  piite  0«,238. 

Ca  ni  est  un  cyliotlru  duDl  le  volume  est  exprimé  par  irr*l,  (r  etaiit  le  rayon  de 
liiL-e.  /.  sa  luQgueur). 

On  a  doDc : 


P  =  rr*i  X  d,  d'où  r 


1/ 


,  t^  désigne  la  densité  da  fll  de  1er). 


—  6ft9  - 

Jci  P= 0/238;  i=  100  cenl..  et  d  =  7,7H8  ;  substituant,  on  troure  r  =  0  cent  009863. 

*28<»  Un   cylindre  en  fer  a  2",55  de  long,  et  pè«c  41  kilogrammes.  Quel  e?t  le  dia-^ 

Fmètre  de  la  section  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindre,  la  densité  du  fer  étAot  égale 

■à  7,788.  1 

Soit  d  le  diamètre  du  cylindre  ;  son  Tolume  exprimé  en  décimètres  cubes,  sera 

}>ird*>:25.5  et  son  poids  en  kilogrammes  ^ird*  x  20,5x7,788^41. 
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D*oùd*  = 


»  donc  (i  =  0,5127  décim.  ou  5t«»»,27. 


ïTX  :»5.5x  I/M7 

?9*  C'est  de  la  même  manière  qu'on  trouve  te  rayon  de  la  capaàté  wtériêure  tFun 
tube  trés-étroU  supposé  cyiindrique. 

On  pèse  ce  tube  vide,  puis  on  y  introduit  une  petite  colonne  de  mercure,  on  le  pèse 
de  nouveau  et  la  diflcrence  des  poids  donne  celui  du  mercure  introduit.  Ayant  mesuré 
la  longueur  de  la  colonne  du  mercure,  on  connaît  alors  le  poids  d^un  cylindre  de 
'mercure  H  sa  lonj^ueur  et  on  opère  ensuite  comme  dans  le  prctblème  précédant. 

Par  exemple.  Vn  gramme  de  mercure  occupe  dans  un  tube  capillaire^  à  la  tempe' 
rature  0",  une  longueur  de  0",137,  quel  ut  te  diamètre  intérieur  ete  ce  tubt?  On  sait 
que  la  densUé  du  mercure  est  13,598. 


Ou 


X3  = 


p  =  -  Tzx^dh  ; 
4 

4x0,000001 


d'où 


ndh 


ir  X  0,137  X  J3,5U8     irx  137  x  l3J9tf 
D'où:  a  =  0-,00082. 

30»  Déterminer  le  titre  d'un  lingot  composé  d'or  et  ^argent. 

On  pesc  lu  ImgoL,  ce  qui  donne  9on  poids  F;  Ton  détermine  son  poids spccinqur  D. 
Les  densités  d  et  d*  de  ces  deux  substances  sont  connues,  et  en  désignant  par  p  et }/ 
.leurs  poids,  les  formules  suivantes  font  connaître  les  quantités  d'or  et  d'argent  qui 
entrent  dans  le  lingot. 

P 


_  Pd  X  CD 

-rf) 

p 

9d 

'd' 

x[d- 
xCd- 

-D) 

U  X  (d  - 
formules  donj 

ne: 
D  = 

-d) 

.Soit,  par  exemple ^  h  déterminer  la  densité  du  bronir,  sachant  que,  pour  le  for- 
Dier,  on  emploie  100  de  cuivre  et  11  d*étain,  on  a  : 

P  =  m  ;  p  =  100;  p'  =  Il  ;  d  =  8,788j  d  =  7,2914,  et  on  t  : 

11! 


100  M 

8.788  "^7,2^14 


8,612. 


31*  Formule  pour  découvrir  les  proportions  de  Valliage  de  deux  métaux. 
Soit  P  le  puids  total  du  mélange, 

p  sa  pesanteur  spécifîque  conclue  de  la  formule  du  no  602, 
B  cette  de  l'une  des  deux  espèces  de  métaux  mélangés, 
6  celle  du  métal  de  la  seconde  espèce. 
Le  poids  d*uu  corps  étant  égal  à  son  volume  multiplié  par  sa  pesanteur  spéciftqafî, 
\\    lio»^  appelons  V  le  volume  de  la  première  partie  composante  et  v  celui  de  la 
ïonde  partie,  le  poids  de  chacune  de  ces  parties  sera  V  x  B  et  vx  6,  celui  du 
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m^Ian^e  Mra  CV  -f  vl  x  p  ;  mais  la  somme  des  poids  des  parties 

rTproHuire  le  poids  total  ;  tinst,  oa  aura  V>c&-fvx^  =  V><p-|-«xp.« 

CD  tire  : 


vrB-p) 


.y_6)etï=^*; 
ti       B—  p 


maltipliaat  de  part  et  d'autre  par  - ,  ii  nent  adSo  : 

o 

V  >   B_Bfp  — 6) 

•  >C6.~(».B  — p) 

Or,  V  X  B  et  «  X  6  soat  les  poids  des  deux  parties  coristiuiante«  ;  si  àtmt  «n 
peJIe  X  le  rapport  entre  ces  deux  poids,  oa  aura  : 

^_B(p  — 6) 
6\B  -  p)' 

Supposons,  pour  foire  une  application  de  cette  fonnnte,  qn'un  fïlatcttr  ait  f< 
mande  100  kilo^amraes  de  plates-baadi's  eu  cuivre,  avec  un  allia^^e  de  ■/•  en  linc 
qu'il  soupçoDoe,  à  la  réception  de  ces  platea-bandes,  que  le  fondeur  a  mis  plu»oe 
xioc  que  les  conventions  ne  le  portaient.  Pour  s'assurer  s'il  y  a  véritablement  de  b 
fraude,  il  a  pesé  les  plates-baodes  dans  l'eau  ;  elles  ne  pesaient  plus  que  S7^,î3;il 
en  a  conclu,  par  la  formule  précédente,  que  la  pesanteur  spécifique  du  mélange  éSaA 
7,8430.  U  s'agit  maintenant  de  découvrir  dans  quelles  proportions  le  fondeur  a  ea* 
plové  le  cuivre  et  le  zinc. 

La  table  des  pesanteurs  spécifiques  donne  pour  celle  du  cuivre  rouge  fondu  8,788b 
et  pour  celle  du  zinc,  7^,190  ;  d'après  cela,  on  aura  : 

8.788  X  (7,813-7.190) 


X  = 


8.788.:  0.653^  „^^„3^^ 


7,190  X  (8,7*8  —  7,8U)      7.190  x  0,9(5 

Ce  résultat  indique  que  le  poids  du  zinc  étant  1,  celui  du  cuivre  est  0,&4458.  «> 
bien  que  pour  100  parties  de  zinc,  il  y  en  a  8),i5K  de  cuivre  ;  on  est  donc  sûr  quel* 
fondeur  a  dépassé  de  beaucoup  les  proportions  dont  on  était  convenu..  Si.  mainienaoi, 
oD  veut  déterminer  le  poids  absolu  des  deux  parties  compusantes  de  cuivre  et  dv 
xinc,  on  pourra  le  faire  très-facilement  au  moyen  de  la  formule  de  la  règle  de  «o- 
cjélé,  et  l'on  aura  : 

l -h  0,84458:0,8^58::  100:  au  poids  du  cuivre =       45S788 

1  -f  0,84458  :  l  ::  100  :  au  poids  du  zinc =.        54  :î\\ 

Total  epal    .     .    .    .    =      lOÔSl 
Si  Ton  vent  déterminer  directement  les  poids  respectif^t  des  deux  parties  du 
lange,  sans  avoir  recours  à  la  formule  précédente,  oo  pourra  les  trouver  par  I»  fo 
mules  suivantes  : 


l**  partie 


B  X  (p  —  6}      P 


2"  partie  = 


(B  -  p)  X  P 


p       (B  —  b)     '  "     '"      p  X  (B  —  6) 

Ces  formules  pourront  servir  aux  vérificateurs  des  mesures  de  capacité  pour 
liquides,  pour  constater  si  les  fondeurft  n'ont  pas  employé  dans  la  fabrication  de  ra!\ 
mesures  une  plus  grande  quantité  do  plumb  que  l'ordonnance  ne  le  porte. 

32^  Formula  pour  nalculer  le  poids  d'une  pièce  de  fnnte  d'après  celui  du  mûdéit^ 
Soit  P  le  poids  d*un  mndÈle. 

A  la  pesanteur  spécifique  de  la  matière  dont  il  est  forme, 

a  celte  du  métal  que  l'on  veut  fondre, 

X  le  poids  de  la  pièce  fondue. 


Les  poids  de  deux  corps  de  même  volume  étant  entre  eui  comme  leurs  pesanteurs 
[spèciûques^  ou  a  ; 

Pxa 
P  :  X  ::  A:  a,      d'où    X=— ^  • 

Si  l'on  veut  avoir  ce  poids  encore  plus  exacleraeut.  il  faudra  tenir  compte  de  la  re- 
itraite  qui  s'opère  dans  la  foule  par  le  rerroidissemeot.  Cette  retraite,  sur  laquelle 
l'expérience  peut  fournir  des  données  certaines,  est.  je  suppose,  de  1  p.  o/o>  On  ôtera, 
[dans  ee  cas,  du  résultat  donné  par  la  formule,  1  p.  Vo  ;  on  lierait  1  Vi,  si  die  éUit 
le  1  'A,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  faire  une  application  de  cette  formule,  supposons  que  Ton  veuille  fondre  une 
pièce  de  cuivre  rouge  sur  un  modèle  en  no^er  pesant  :2^,3)ô  :  la  pesanteur  spécifique 
au  nojer  éunt  0,671,  celle  du  cuivre  rouge  étant  de  8,788,  on  a  : 

2,345x8.788 
^-        (TbTi         -30S742. 

Supposons  encore  que  Ton  veuille  faire  couler  en  fonte  t^r'ise,  un  engrenage  dont  le 
modèle  en  bois  de  hêtre  pèse  6'',76  J.  la  pesanteur  spécifique  de  la  fonte  grise  etial 
7,669,  et  ceUe  du  hêtre  0,852,  on  aura  : 


X  = 


6,765  -:  7,669 


0.862         ^^^'^'^^- 
Déduisant  t  p.  «/,  on 0  ,6089 


L'on  a 60  ,2840  pour  le  poids  exact  de  la 

pièce  coulée. 

On  sent  combien  cette  formule  peut  être  utile  pour  faire  d'avance  très-exactement 
Je  devis  d'une  machine  composée  de  diverses  pièces  en  fonte  eteo  cuivre,  dont  un  a 
les  modèles. 

33<^  C<mnni3mnt  le  poids  d'une  sphère  dans  l'air  et  son  poids  dans  l'eau,  déterminer 
le  rayon  R  de  cette  sphère. 
En  désignant  son  poids  dans  l'air  par  P  et  son  poids  dans  l'eau  par  P'  on  a  : 

3 


»-i/£^r^ 


Soit  P  =  150  grammes  2971,  P'  =  60  grammes  1188,  on  trouvera  : 

R  =  O™,02782. 

Nous  avons  supposé  tacitement  que  la  sphère  plongeait  entièrement  dans  l*eau  par 
son  poids  :  si,  au  contraire,  il  fallait  lui  ajouter  un  certain  poids  pour  la  faire  plonger 
entièrement,  alors  ce  serait  celte  quantité  qu'il  faudrait  prendre  pour  P',  mais  en 
même  temps  il  faudrait  traiter  P'  comme  négatif,  c'est-à-dire  qu'alors  ou  aurait  : 


^ 


«=i/£ 


4rr 


34°  Un  cône  en  liège»  dont  la  hauteur  est  \  et  le  diamètre  de  la  haêê  0,6.  est 
plongé  dtins  Vettuparson  sommet.  Trouver  la  hauteur  de  la  partie  immergée  nt  le 
rayon  de  la  section  formée  par  la  surface  de  niveau.  La  densité  du  liège  est  égale 
à  0,24. 

Soit  H  la  hauteur  du  cône,  h  celle  de  la  partie  immergée,  R  le  rayon  de  la  base  et  r 
celui  de  la  section,  D  la  densité,  on  a  : 


*  =  H  X  Vd  —  1»  X  V0,24  =  0-,62 


r=  R  X  ^/D  =  0,3  X  >fi,2\  =  O-.ISS. 


35»  Avec  deux  pièces  de  20'  on  dore  une  sphère  de  3  décimètres  de  diamètre  ;  on  de- 
mande l'épaisseur  de  la  couche  d'or,  sachant  que  la  densité  de  l'or  égale  17^6474,  «I 
^e  1000'  enor pèsent  322»,402, 


—  095  — 

te  poids  d«s  pièces  =  ^i^x  322,402  =  Vi^JSmA,  le  toI 
0.00012896 
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=  0-.00000730: 


lie  l'or 


I7.W74 

U  Tolume  de  U sphère  doré€  est  a!or*  i-  vc  X  Ôi?  4-0,000007307  :=0,lMMaW, 
Soit  zDaiutenaat x  lopaisseur  de U  couche  d'or,  le  rayon  de   la  i»phère  toiakc* 
alors  0,15-+-  «  et  le  volume  4  ic  (0.15  +  x)»  =  O-',0i4U45O7. 


D'oà  ff 


iXI 


f-xO«,OUU4507-0,15  =  0-,150025-(H,l5  =  0-,OOOOS5. 


30  Pn  morceau  de  cuivre  rouge^  de  forme  cubique  et  du  poidg  de  l*,75.  est  picHm 
un  twtr  et  réduit  à  une  sphère  dont  U  diamètre  est  égal  à  0.75  de  ta  icnguar  dm  cdtf 
du  cubt  primitif.  La  densité  du  cuivre  rouge  ett  8.788.  Calculer  U  poidë  4»  !■  kmwm 
du  cuivre  qu'on  a  obtenue. 

Le  cube  en  cuirre  pesant  1^,75  a  pour  volume  -!,-^q~=  0"',000lvttl35. 

Et  le  cAté  du  cube  a  pour  valeur  0.059  dont  it  Caut  prendre  les  'A  pour  «voir  !• 
diamètre  de  la  sphère,  lequel  esr  O.OU. 

Le  volume  de  la  sphère  réduite  est  donc  \  ttXO.O^/  =  0«»'.OO0.W437O. 

Et  le  volume  Je  la  tournure  de  cuivre  sera  199136  —  44370  =  154765  miUimètrv 
cubes  dont  le  poids  est  de  1^,360. 

37«  Soit  à  déterminer  le  poids  de  la  chaudière  (n*>  417-3)  (en  Dc^tip>jui»Udiff^ 
rence  des  rayons  due  à  1  épaisseur). 

On  roltientcn  mullipliaot  le  vuiume  de  Res  parois  par  le  poids  spéciOque  du  cuivTt. 

Pour  cela,  nous  supposerons  que  j'epais&eur  de  la  chaudière  est  de  1  uiilUmetre  V», 
cVBtrÀ-dire,  0">,00125.  La  surface  de  la  chaudière  ayant  été  trourée  (o*  417*3)  et 
U»*»,7i58,  le  volume  du  cuivre  employé  =  14"^,7458  x  0,00125  ou  0"«.0IW3A 

Le  poids  spécifique  du  cuivre  étant  8,95  ou  le  mètre  cube  pesant  8950  kilograBunci, 
le  poids  de  la  chaudière  =  0««,018)3225  x  8950  ou  !64-,9i>8t>38. 

Si  on  tient  à  ne  pas  négliger  la  difTérence  des  rayons  due  à  l'épaisseor.  on  obtieo- 
dra  le  cube  de  U  paroi  par  les  formules  n«*  361  et  409. 

CALCUL  DU  POIDS  DES   FKBS  CARMES  OU   UÈPLATS  RT  DES  FRRS  RONDS,   KT  DB  LA  VOTTI  n 

PLAQt'BS 

•OS.  —  te  poids  du  métré  de  longueur  de  fer  carrt  ou  mépint  xur  un  miUiautrt 
carré  ut  de  'i  giammes  78tS  milligrammes. 

Le  poids  du  mètre  de  tonfjueur  de  fer  nmd  sur  un  milUmitre  de  diamètre  est  àê 
6  grammes  1 16  milUgrammes  095  millièmes. 

Au  moyen  de  ces  donnâe»,  il  est  facile  de  connaître  le  poids  de  toute  espèce  de  fer 
carré,  méplat  uu  rond. 

Fers  cotres  ou  ineptof  ?.  Pour  trouver  le  poids  des  fers  carrés  ou  méplals  par  U 
surface  et  pour  un  mctie  de  longueur,  il  faut  multiplier  ia  largeur  di*  fer  par  l'épais- 
seur ri  ensuite  le  prurlui*.  qui  donnera  des  millimètres  carrés  par  7«788. 

Exemples.  Soit  à  di  if>rminer  le  poids  d'une  triugle  de  fer  de  3",00  de  longueur, 
sur  13  millimètres  d'épaisseur  et  16  millimètres  de  largeur,  on  a  : 

P  =  (13  X  16  X  7.788)  x  3*,00  =  4^8G0  grammes  (1), 


(1)  En  efl'cl,  0*,0!3XO.OIO  =  n-1.000208  ou  208  milliroètrei  carréi  qui,  miiltipit»^»  (V 
l^.oO  de  loii>iueur.  donnent  au  protiuil  0*'.0OO:08  ou  208  c^'niiin&m»  cubes  x  ?s»7tls 
lh|{l,904.  r'(^8l-a-dire«  1619  grammes  90i  ou  t\Slfigot,  [toidadn  mcirc  lim^aira. 
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De  même,  pour  déterminer  le  poids  d'iu.  barreau  de2",50  de  longueur  sur  30  mil- 
limètres eo  carré,  on  a  : 

P  ^  (30  X  30  X  7.788)  >:  2-,50  =  1?,523. 

Le  poids  d'uoe  barre  de  fer  de  4"*,U0  de  lonj^ucur  pur  2\  millimMres  d'épaisseur 
et  40  millimëtres  de  largeur  est  : 

P  =  (34  X  40  X  7,788)  x  4",00  =  4^2',367  grammes. 

Soit  à  déterminer  eucore  le  poids  d'une  }:rille  de  fer  composée  de  16  barreaux  de 
S^.OU  de  long  et  dé  0",027  de  côté,  de  4  traverses  de  chacune  3",  17  de  long  sur 
O-.O??^  0«',0i  de  largeur. 

Les  l»i  barreaux  ensemble  pèsent  {27  x  27  x  7,788)  x  16  x  2.00    .    =  18I\6W 

Les  4  traversea  ensemble  pèsent  (27x40  X  7,788)  X  3,17x4.    .    =    71,981 


La  grille  dout  il  est  question  pèserait  donc. 


=  2S3S(>-i8 


I 
I 


Remarque.  La  pesanteur  spécIGque  du  fer  est  extrêmement  variable  suivant  âun 
mode  de  fabrication  et  son  plus  ou  moins  ^rand  degré  d'aflîna^e.  La  densité  dos  fers 
nartitlês  est  beaucoup  plus^'rande  que  celle  des  fersèlin^sau  luminoir.  C'est  d'afiris 
les  expériences  de  Lavc^sier  que  cette  pesautcur  a  éto  portée  ù  7,788,  et  c'est  celle 
qui,  aujuurd'hui,  efit  géncralement  reconnue  et  adoptée  par  la  science  ;  cependant, 
elle  dépasse  très-souvent  7,800,  atteint  7,900  el  même  8,000  pour  certains  lers  mar- 
telés ;  il  en  résulte  qu'on  est  presque  toujours  en  déncit  dans  les  devis,  lorsqu'on  j 
calcule  l(!S  poids  des  fers  en  partant  de  leurs  volumes. 

Oaus  les  pesées  ordinaires,  cette  dilTêrence  de  densité  influe  peu  Pur  Ip5  résultats, 
mais  si  l'un  avait  des  pesées  considérables,  il  y  aurait  peut-être  lieu  à  faire  une  expé- 
rience, afin  de  rectifier  le  resulUit  donné  par  ce  tarif  ;  elle  consisterait  à  peser,  arec 
une  balance  bien  juste,  1">,(X)  de  longueur  de  fnr,  d'en  chercher  le  poids  dans  les 
tables,  d'après  sa  grosseur,  d'en  comparer  les  deux  résultats  ;  la  différence  donnera 
le  moyen  d'établir  une  proportion  qui  déterminera  le  poids  à  ajouter  au  poids  total. 

Exemple.  Supposons  que  l'on  ait  obtenu,  par  le  tarif,  une  p»*'':^*  de  1165  kilo- 
grammes; qu'en  pesant  1  ",00  de  longueur  du  même  fer,  de  1K  TiiiinoCtres  d'épaisseur 
sur  27  millimètres  de  largeur,  on  ait  trouvé  3',7K0  grammes  •  1*"*  tables  donnent 
3*, 785  grammes  pour  le  même  morceau,  la  différence  en  plus  serait  de  25  grammes. 
Pour  connaître  ce  qu'il  faudrait  diminuer  sur  toute  la  pesée,  oi^  étiiblirait  la  propor- 
tion suivante  : 

Si,  sur  3V785  grammes,  il  y  a  25  grammes  à.  diminuer,  corcf^rm  devra-t-oa  dimi* 
nuer  sur  1165  grammes  ? 

Ou      3.785  :  0,025  :  :  1 165  :  «  =  7s695  grammes. 

11  faudrait  donc  diminuer  des  1IB5  kilogrammes,  7^,ti95  grammes,  pour  avoir  *} 
poids  réel,  ce  qui  donnerait  tl57\305. 

fers  ronds.  Pour  avoir  le  poids  des  fers  ronds,  il  faut  multiplier  le  carré  du  dia- 
mètre (produit  en  millimètres)  par  6,116b95  (1). 


Dp  niL^aifj  0,034  xO,D40sO"'>.OOi:ïfiO  oti  1360  miUimètresrart/^- 

Uu  (rUrni  multipiiëa  par  1*  00  de  longaenr)  13<^n  een[iini*'U-e»  cub«>8,  on  bien  1  d^cttnètn^ 
cube  360  crntiatëtrcB  cubes.  On  a  donc  1360  ><;7i,788  =  lUà9l,680,  c'esi-a-d«ri.>,  10&9lf,MO 
ou   IO*.à9t6SO,  poidg  du  mètre  lin^^irf. 

Uu  encore  1  déc.  360  x  7^,788=:  10\5»1«8. 

(I)  Oo  obtieot  ce  nombre  constant  par  la  formule  D*xs^irR*xle  pouls  du  fèrou  de 

îrR«x  P 
U  foole  que  nous  déaignon»  par  P,  d'où  x  =  — -~ — .  On  trouve  pour  le  fer  0*x  60,0u 


faisant  P— 7'800,  #»(  pnur  la  fonte  D»  X  bft.5  nombre*  rnriMiirtlf. 
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Par  eïcmplc,  le  poîd»  d'une  tige  de  2°',00  de  lonçucarct  du  Ï6  niilUmMw«< 
mctrc  (I  )  est  : 

P  =  (16  X  16  X  6.  ï  16695)  x  2«,00  =  3*,132  grammes. 

î*  Exemple.  Trourer  le  poids  de  IS^^ôO  de  fer  rond  d'un  diamètre  de  18' i 
mètres,  OD  a  : 

P  =  (160 X  160  X 6,1 10695)  X  15-60=  -M^STôa. 

Si  les  peiccs  en  fer  rond  éUieul  considérables,  il  y  aurait  lieu  à  faire  la  rertiÛcatu^ 
qui  a  été  indiquée  pour  les  fers  méplaLs,  par  rapport  à  la  Tariété  de  deostliî. 

Fer  estampé  demi-nmd. 


LONGUEUR. 


1»,00  pèse  . 
le  dëcimèlir 


1«  tnilliini'l. 
de  lar^fur 
n  milliméi. 
(l'épaisseur. 


UV.6V.''^ 
0  ,06i 


95  Tnillirn^t. 
de  largeur 
6  miilira^t 

d'èpuisseur 


IS212» 

0  .121 


34  millimét. 
du  lui'geur 
9  millKiK't. 
d'épaisseur. 


1K642K 
0  ,16* 


((^ftnllhnét. 
de  Itir^tMir 
9  millmitri. 

d'èpiiiSiftâur. 


2M78« 
0  ,217 


43  millimM 

de  Urjiïcur 

1 1  lUiUiinci. 

d*vpaiB£eur, 


2V,735» 
0  ,273 


17  millii 

dr  Ittgt 

lOmiUfi 

d'^pAiuet 


2S8U» 
0  .2iït 


Connaissant  le  poids  du  décimètre  [10  centimètres),  on  pourra,  au  moyen  d'tine 
addition  ou  multiplication,  trouver  le  poids  d'une  fraction  quelconque  du  nit'tre. 

Ponte.  Le  poids  spôriPiquo  des  fontes  est  presque  aussi  variable  que  celui  des  fers. 

Les  poids  7,U0n  ci  7,200,  admis  dans  les  table?,  sont  souveul  trop  faibles. 

Le  mètre  carré  de  plaque,  sur  1  millimètre  d'épaisseur,  pèse  7',207  grammes.  CeUt 
donnée  suffit  pour  établir  le  poids  d*:  s*.'mblable  surface  à  toutes  les  épaisseur*. 

Par  exemple.  Le  mètre  carré  de  plaque  de  fonte  sur  6  millimètres  d'épaisseur, 
7V207x6ou  US2i2. 

Sur  */t  millimètre  d'épaissfur,  il  pèse  3^,6035  ;  sur  1  Vi  de  millimèlred'épai 
U  pèse  7.2U7  x  1.75  ou  I2S6I2. 

Une  plaque  de  O-JO  de  large  sur  I",00  de  long  et  'A  de  millimétn:  depaisseoi 
pès»;  IVbU2x0.10ouO*,l802. 

Une  plaque  deO'',20  sur  1*",00  et  Vi  de  millimètre  d  épaisseur,  pèse  le  >/•  du  melre^ 

i',yu2 

carré  sur  même  épaisseur,  c'est-à-dire, — r — ou  0^,3634. 

D 

Une  plaque  deU",80de  longueur  sur  16  millimètres  d'épaisseur  et  0*,70  de  larget 
pèse  (7,207  X  16)  X  (0,80  >  0.70)  ou  7,207  x  16  X  0«".56  =  64  kilogrami 
575  grammes. 

Tuyaux  en  fonte  par  emboitement  (2). 

L^s  tuyaux  de  fonte,  les  premiers  qui  ont  été  coules  à  cet  etTet,  s'assemblaîeol 
moyen  de  brides  ayant  entre  elles  une  rondelle  en  cuir  et  réunies  par  des  vis,  ce  ()i 


(t)  tsi   l'on   nu  pL'ui  mesurer  qtie  la  circonférence  C    on  calculeni  le  diaiiitrtre  U  |(*f  i 
rormule  : 

D=-    011    D  =  Cx03IB3. 


(2)  Extrmit  du  Tarif  du  poids  des  fers,  dt!  M.  Émik  Ublane. 
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faisait  qu'une  conduite  fort  longue  pouvait  être  cuii6Mlt*ree  comme  un  muI  tn^au  ;  en 
sorte  que.  si  les  deux  eitrémitcs  de  cette  cunduitt*  étaient  Hxes,  TaugmenUiUun  de 
température  tendait  à  l'allonger,  et  la  diminution,  au  contraire,  tendait  à  la  diminuer. 
La  dilatation  linéaire  de  la  fonte  étant  de  O.OUl  1 1  pour  un  intervalle  de  lOU  degrés 
centigrades,  la  lorce  avec  laquelle  cet  elTitrt  avait  lieu,  brisait  les  brides,  et  comme, 
dans  la  pratique,  non-seulement  les  deux  extrëmitcs  d'une  conduite  sont  fixes^  mate 
eDCore  qu'il  se  truuve  sur  la  longueur  un  certain  nombre  de  points  qui  se  prêtent  plus 
ou  moins  difûcilement  au  mouvemeni  général,  on  a  dû  abandonner  ce  mui^ea  d'aa- 
semblage. 

On  y  a  substitué  rasBemblape  au  moyen  d'emboîtement  plus  large  que  le  corps  du 
tuyau.  La  garniture  des  Joinls  doit  être  élastique,  atin  qu'en  se  prêtant  aux  allonge- 
ments et  aux  raccourcissements  de  chaque  tuyau  par  les  variations  de  températnn\ 
ils  soient  constamment  étanchés.  On  la  fait  ordinairement  avec  de  la  corde  humidi- 
fuge  goudronnée  et  du  plomb  fondu.  La  corde  se  place  dans  le  fond  du  joint  et  n'n 
pour  but  que  d'empêcher  le  plomb  de  couler  dans  le  corps  du  tuyau  au  moment  où 
on  le  verse. 

Pour  avoir  le  poids  des  conduites  en  l'unte,  il  faut  déterminer  le  poids  de  chaque 
tuyau  en  ayant  égard  :  l»  à  sa  longueur  ;  'Z**  à  son  emboîtement  ;  3"  aux  ÛIcts  et  cor- 
duns  quo  l'on  place  aux  deux  extrémités  du  tuyau  et  sur  le  milieu  ;  4"  aui  sur^pais- 
&eurf>  produites  par  les  derauts  de  moulage. 

La  table  (n"  6()â)  qui  répond  à  ces  conditions,  donne  le  poids  des  tuyaux  depuis 
5  centimètres  de  diamètre,  de  centimètre  en  centimètre,  jusqu'à  1",0*). 

Les  épaisseurs  augmentent  de  sept  dixièmes  de  millimètre  par  centimètre  d'aug- 
mentation du  diamètre. 

La  1"  colonne  indique  donc  les  dtamêtres  ;  la  2* les  épaisseurs  ;  la  3"  le  poids  d'un 
mctre  courant  ;  ta  4*  la  longueur  de  chaque  tuyau  en  raison  de  son  diamètre  ;  la  5*  la 
longueur  de  remboitem«-nl  dont  le  diamèlre  inlërieur  est  de  "Jcenliméires  plus  grand 
que  le  diamètre  eitéricur  du  porps  du  tuyau  ;  la  H»  le  nnmbpi'  di*  tuyaui  pour  lOO^.OO 
de  longueur  ;  la  7*  le  poids  d'un  tuyau  •.  ta  8'  le  poids  de  lUO^^IKï  courants  de  con- 
duite ayant  égard  aux  emboîtements,  et  la  ^  le  poids  du  mètre  courant. 

Pour  tenir  compte  des  filets  ou  cordons  et  des  sur-épaisseurs  produites  par  les  dé- 
fauts de  moulage,  on  ajoute  ^  iq  du  poiii^  total. 

Le  calcul  des  poids  des  tuyaux  de  fonte  sont  ba-^s  sur  la  pesanteur  spécifiquH  de 
la  fonte  qui  est  de  7,207,  c'esi-à-dire  qu^uo  mètre  cube  de  fuute  pesé  7;!Û7  kilo- 
grammes. 
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El 
i! 

POIDS  PAR  UÈTRË. 

il 

h! 

101 

PftlDS  PAR  MÈTRK. 

H 

ROHD. 

CABnÈ. 

ROMD. 

OAKflft. 

nO!«D. 

CAJIftft. 

1 

U.OÛt)] 

0,0078 

51 

15.867 

20.286 

62,226 

7J,5W 

1 

2 

0,0:^4 

0,031 

52 

16.496 

21.092 

102 

63,468 

81,141  m 

3 

U,0^5 

0,070 

53 

17.134 

21,910 

103 

64,715 

82,riO 

' 

4 

0.098 

0,124 

54 

17,792 

22,744 

104 

65.981 

84,368 

5 

0.152 

0,200 

55 

18,452 

23.595 

105 

67.2.52 

85,995 

6 

0.220 

0.281 

56 

19,128 

24,460 

106 

68.536 

S7M0 

7 

o,2yy 

0.382 

57 

19,818 

25.314 

107 

69,K39 

80.302 

8 

0.301) 

0,4*t9 

58 

20.520 

26  .-M'» 

108 

71,168 

90,976 

9 

0.4'Ji 

0.632 

59 

21,234 

27,152 

109 

72.474 

92,320 

to 

Û,f>]Û 

0,780 

60 

21,960 

28.080 

110 

73.800 

94.400 

11 

0,738 

0,9U 

61 

22,698 

29.1)24 

1Î1 

75,159 

96.102  y 

n 

0.878 

l,!.'3 

62 

23.448 

29.976 

112 

76,512 

97.84U  ■ 

13 

1.031 

1.318 

63 

24.210 

30.960 

113 

77.891 

99.458    ■ 

14 

1.196 

1.5;9 

b\ 

24.9'J2 

31.9i« 

114 

79,272 

101,376    ■ 

t5 

1,372 

1,755 

65 

25./7;^ 

32, 955 

n5 

80,672 

U>3.155     " 

16 

1,562 

1,977 

66 

26.572 

33.'.^76 

116 

82.080 

I04,%0 

17 

1.763 

2,254 

67 

27.383 

35,014 

117 

8J,502 

106,776 

18 

i,976 

2.528 

68 

28,208 

36.068 

IÎ8 

84.9J6 

108.608 

19 

2.202 

2,816 

69 

29.013 

37,134 

119 

86,382 

110,456 

20 

2,440 

3,140 

70 

29.892 

38.280 

120 

87.800 

112,300 

21 

2,690 

3,440 

71 

30,750 

39.320 

121 

89,310 

114.200 

ïî 

2.952 

3.775 

72 

31,624 

40,436 

122 

911.792 

116,096 

23 

3,227 

4.126 

73 

32.525 

41.565 

123 

92,106 

118.008 

24 

3.512 

4.493 

74 

33.404 

4>.7I2 

124 

93,7^(2 

M9.9IÎ4 

25 

3.812 

4.875 

75 

34.308 

43,875 

125 

95.312 

121  875 

25 

4.124 

5.273 

76 

35.232 

45.(t86 

1?6 

96.840 

1 23.8*0 

27 

4,418 

5.«.86 

77 

36.167 

46,246 

127 

98,387 

125.81*6 

28 

4,782 

6,115 

78 

37.112 

47.456 

128 

99,9r>8 

l27.?/2 

21» 

5.130 

6,560 

79 

38,070 

48.680 

129 

101,511 

129.738 

30 

5,49U 

7,020 

80 

39,040 

49.920 

13U 

103,100 

131,800 

31 

5,862 

7.491 

81 

40,032 

51,174 

t31 

104.682 

133.856 

32 

6,248 

7,987 

«2 

40,936 

.52.448 

132 

106.288 

135,901 

33 

6.613 

8,491 

83 

42.023 

53.734 

133 

107.902 

137.971 

34 

7,052 

9.017 

84 

43,010 

;.5.040 

m 

109.532 

140,056 

3y 

7,472 

9,555 

85 

44,072 

56,355 

135 

111.132 

U2.I55 

3b: 

7,y06 

10.109 

86 

45.116 

57.688 

136 

112.834 

ni.27i 

37 

8,311 

10,678 

87 

46,170 

59,040 

137 

114,591 

146.398 

38 

8,808 

11.264 

88 

47.232 

60.4(»0 

138 

116,172 

148.536 

39 

9,278 

11,864 

89 

48,318 

61.781 

139 

1 17.858 

150,704 

^ 

4U 

9,760 

12,480 

90 

49.392 

63,180 

140 

119.600 

152,900 

■ 

41 

10,234 

13,234 

91 

50,514 

64.592 

141 

121,275 

155,070 

1 

42 

10,700 

13.760 

92 

51,652 

6'i.0l6 

H2 

123,000 

157>Û 

fl 

43 

n,279 

14.422 

93 

52,758 

67,446 

143 

124.739 

159.502 

44 

11,808 

15,100 

94 

53,900 

68,920 

144 

126,544 

161.744 

4â 

12.348 

15,795 

9.'i 

55,052 

70.375 

145 

128.252 

161.995 

40 

12,908 

16,50* 

96 

56.192 

71.888 

146 

130.UK) 

166.260 

47 

13.475 

17.210 

97 

57,395 

73.390 

147 

131,814 

168,552 

48 

n.048 

17.972 

98 

58,584 

74.912 

148 

133,616 

170,848 

49 

14,646 

ÏH.728 

99 

59J87 

76,446 

149 

135,426 

173.168 

50 

15,248 

19.500 

lOO 

61.000 

78.000 

150 

137.200 

175,500 
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(',01035 
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66,66 

26,80 

1778,34 

P»I** 

^H 

0.06 

O.0IOV2 

16.61 

l.tiO 

OJOO 

66.66 

30,65 

2033,59 

20  34 

^H 

0.07 

0,01049 

19.12 

l.bO 

0.100 

66,66 

35.08 

2327,90 

23,28 

^H 

0,08 

0.01056 

21.01 

2.Ï0 

0.105 

50.12 

50.13 

2512,37 

25,12 

^H 

0,09 

O.OIOfiS 

24,22 

2,10 

0,105 

50,12 

57.49 

2881,18 

28.81 

^H 

0,10 

OJ)I070 

26.82 

2,(0 

0  110 

50,25 

63.58 

3105.10 

31.95 

^H 

U,ll 

0,01077 

29.45 

2,10 

0,110 

50,25 

69,68 

3501.35 

35.01 

^H 

0,12 

0,01081 

32.11 

2.10 

o.iin 

50.25 

75,84 

3811,11 

3S.il 

^H 

0,13 

0,01091 

34.81 

V,10 

0.110 

50,25 

82,11 

4126,03 

41.26 

^H 

K 

Û,t4 

0,01098 

37.53 

2,1(1 

0,1!0 

50.25 

88,40 

4442,24 

44.42 

^H 

■ 

0.!5 

0,0  n  05 

40.29 

2,70 

0,115 

38.68 

121,36 

4694,13 

46.9  i 

^H 

■ 

0.16 

U,0H12 

43.08 

2,70 

0,115 

38.68 

129.77 

5019.50 

50.20 

^H 

■ 

0,17 

0,01119 

45.91 

2,70 

0,115 

38,68 

138,20 

5345,50 

53.46 

^H 

■ 

0,18 

0,01 121) 

48.76 

2.70 

0,115 

38.68 

146,68 

5673,38 

56.74 

^H 

p 

0,19 

0,0H3J 

51,65 

2,70 

0.M5 

38.68 

155,29 

6004,46 

60.04 

^H 

0.20 

0.01 140 

51.56 

2,70 

0,120 

38.76 

164.03 

6357.90 

63.58 

^H 

O.vM 

0.01147 

57,52 

2.70 

0  120 

38.76 

172.84 

6699.46 

6<.,'j9 

^H 

0  22 

0.01154 

60.50 

2.70 

0,120 

38,76 

181,72 

704.t.31 

70.43 

^H 

0.23 

0,011hl 

63.51 

2,70 

0,120 

38,76 

190.63 

7390,64 

73.91 

^H 

0,24 

0,01168 

66..Î6 

2.70 

0.120 

38,76 

199,76 

7742,54 

77,43 

^H 

0,35 

0,01175 

69  63 

2,70 

0,125 

38,83 

208.98 

8M4H2 

81.15 

^H 

0,20 

0,01182 

72.75 

2.70 

0,125 

38,83 

218.27 

8475,48 

84.75 

^H 

0,27 

0,0U89 

75.89 

2,70 

0,125 

:<8,83 

227,62 

8H38.48 

88,3,M 

^H 

0,28 

U.Dliyt» 

79  013 

2,70 

0,125 

38,83 

237,06 

9205,04 

9:,()5 

^H 

0,29 

0.01203 

82.27 

2.70 

0,125 

38,83 

246,61 

9575,94 

95.76 

^H 

0,30 

0.01210 

85,5U 

2,70 

0,130 

38,91 

256,32 

9973,41 

99,73 

^H 

0,31 

0.0l;il7 

88,78 

2.70 

0,130 

38.91 

266.05 

10352,14 

103.52 

^H 

0,32 

O.0I224 

92,07 

2.70 

0,130 

38,91 

275  88 

107.U.IJ7 

107,35 

^H 

0.33 

0.01231 

95,41 

2,70 

0,130 

38,91 

285.82 

11121,31 

111,21 

^H 

0.3  i 

0.01238 

98.78 

2,70 

o,i;îo 

38,91 

295.74 

11507,37 

I15,n7 

^H 

0.35 

0,01245 

10M8 

2,70 

0.135 

38.98 

306.0ti 

11930,22 

119.3n 

^H 

0,36 

0.01252 

105,60 

2.70 

0,J35 

38,98 

310,25 

12326.48 

12:î.-?u 

^H 

0,37 

0,01259 

109.11 

2,70 

0.135 

38.98 

326,69 

12734,3n 

127,3', 

^H 

0,38 

0.01266 

lt2.57 

2.70 

0,135 

38,98 

337,00 

13136,26 

131.36 

^H 

0,39 

0.01273 

116,10 

2.70 

0,U5 

38,98 

347.49 

13545.16 

135, 45 

^H 

■ 

0,40 

0.01280 

119.64 

2,70 

0,140 

39.06 

358.15 

13989,30 

139..S9 

^H 

■ 

0,41 

0.01287 

123,24 

2,70 

0,140 

39,06 

368.86 

14407.83 

114,08 

^H 

■ 

0,42 

0,(J1294 

125,84 

2.70 

o.uo 

39,06 

379.57 

14825,94 

148.26 

^H 

■ 

0,43 

0,01301 

130,52 

2,70 

0.).'i0 

39,06 

390,52 

15253,63 

152,54 

^H 

w 

0,44 

0,0(3*38 

134.12 

2.70 

0.140 

39,06 

402,32 

15714.74 

157.15 

^H 

f 

0.45 

U.01315 

I37,9i 

2,70 

0,i45 

39.13 

412,72 

16149,62 

161.50 

^B 

1 

0,46 

0,01322 

141.69 

2,70 

0.145 

39.13 

423,88 

16586.'*-2 

165.86 

^H 

0,47 

0.01329 

145.37 

2,70 

0.155 

39.13 

435.95 

17058,72 

170.59 

^H 

0.48 

0,01336 

149.18 

2,70 

0.145 

39,13 

446,19 

17459,41 

174.59 

^H 

0.49 

0,01.^3 

153.08 

2,70 

0.145 

39.13 

457.89 

17917.17 

179.17 

^H 

k 

0.50 

0,0t350 

156,97 

2,70 

0.150 

3y,22 

469.47 

18412.61 

181.13 

^H 

■ 

0.51 

0,01357 

161),86 

2,70 

0.150 

39,22 

481.06 

18S67,17 

188,67 

^H 

■ 

0,52 

0,01364 

164.82 

2,70 

0.150 

;i9.22 

492,18 

I9i0<,30 

193,03 

^H 

■ 

0.53 

0,01371 

168,79 

2,7i> 

0,150 

39.22 

503,45 

19745,27 

197.45 

^H 

1 

0.54 

0.01378 

172,82 

2,70 

0.150 

39,22 

516,65 

20-263,01 

202,63 

H 

1 

^H 

^^__ 
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du 
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du 

de 
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coamal 

a  .S 

S  t 

3   1 
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de 

de 
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-"  -S 

lOO*. 

luj'au. 

conduite. 

cooduilr 

ni 

in 

k 

m 

m 

k 

k 

k 

0.5:i 

0,01385 

176.79 

2.70 

0.155 

39.29 

558.58 

20707.00 

207,'^^ 

0,;>fi 

0,01392 

t80,!Kl 

2.70 

0,155 

39.29 

510,81 

212 18.4^ 

2I2.*s 

0.57 

0.01309 

185,00 

■2,70 

0,155 

39.29 

553,03 

21728.55 

'.M7.'2') 

0.^8 

0.01406 

1.^9,11 

2,70 

0,155 

39,29 

565,48 

2?2!7,7I 

222.1'' 

0,.VJ 

o.oni3 

193.29 

2.70 

0.155 

39,29 

577.72 

-' 

O.GD 

0.01V2n 

197,47 

2,70 

0.100 

39.36 

590,20 

1   . 

0.(>l 

OOU-27 

Î01.65 

2,70 

0  100 

39.36 

602.72 

■:3::3,u: 

l'J.^-'  ' 

m 

0,t^' 

O.OH.U 

'205,98 

2.70 

O.IOO 

39.36 

6l5.r.8 

2(220  15 

o  |i.>  «29 

M 

(J,(;:i 

U^OUU 

210,^23 

2.70 

0,100 

39.36 

628.0S 

21721.05 

217.21 

■ 

0,GV 

(t,01Vi8 

VH.62 

2.70 

0,160 

39,36 

641.30 

25211.57 

252.12 

■ 

U.^â 

O.OIV'^5 

218.95 

2  70 

0.165 

39.44 

651,32 

25s06.r.2 

258,(»7 

^ 

o,ti*; 

0,OI'iO> 

ii->3.3i 

2,70 

0,165 

39,44 

G67,3H 

21.32 1.39 

2h3,21 

U,U7 

OOl'ib'.» 

227,07 

2.70 

0.165 

39.44 

680.29 

20s30,53 

26H,3l 

^ 

n,b8 

O.ÛlWti 

232,21 

2.70 

0,165 

39.44 

692.68 

27319.45 

273,19 

■ 

0,1)9 

û,ni4s3 

230,08 

2.70 

0,165 

39,44 

707.08 

27887.43 

278.K7 

^ 

U.7l} 

O.Oîi'JO 

241,22 

2,70 

0,170 

39,52 

720,76 

2MS1,36 

2S4.bl 

OJl 

n.oiw 

2^5,70 

2.70 

0,170 

39.52 

"31,36 

29022.26 

200.22 

0,72 

OUlDOi 

250  30 

2,70 

oj;o 

39.52 

747,7b 

29551,37 

295.51 

Oj.i 

0,01511 

251,91 

2.70 

0,J70 

39.52 

761.48 

30093.50 

30.'.yi 

_ 

OJi 

0.tH5l8 

259,33 

2,70 

0,170 

39,52 

775.32 

3'i61lt,05 

3<»ô.ll 

m 

0.7S 

Û.D15-J5 

26 'i  2ï 

2,70 

0J75 

39,60 

789.29 

31526.10 

312,56 

■ 

0.76 

0.0IS32 

2*)8,89 

2,70 

0J75 

39.bO 

80;.24 

3l80s,3O 

318,0s 

■ 

0.77 

0.01530 

273,05 

2.70 

0,175 

39,61» 

.si7,42 

32309.NÔ 

323.70 

■ 

0,78 

0.015'*G 

27x,40 

2,70 

0.175 

39.60 

831,55 

32920,46 

329  29 

■ 

ojy 

0,01553 

^83.24 

2,70 

0.175 

39.60 

815.95 

33i99;t.2 

335.(K) 

■ 

O.iiU 

o.or^GO 

288,00 

2,70 

0,1.^0 

39.68 

860,42 

31112,16 

3U.1/ 

■ 

O.âl 

0.ai5ii7 

292,9I> 

2,70 

OJSO 

39,6S 

871,89 

31715.64 

317.16 

f 

0.8» 

0.0157-» 

297,87 

2,70 

0.Ï80 

39,68 

889.21 

35299,72 

3.i3  0(1 

0.8:3 

0,1)1  ^at 

302,84 

2,70 

0,180 

3^^.bS 

901.18 

3:>H77,86 

358.7S 

' 

O.Ht 

0.015^8 

307  31 

2,70 

0,Ï80 

39.b8 

919.)7 

36172.h7 

361.73 

0,8J 

0,'>t51l5 

312.8Ï 

2.70 

0,185 

39.76 

933.94 

37133.45 

37l,3:i 

0,8l> 

O.Oli'Di 

317J6 

2,70 

0,185 

39.76 

918,95 

37730,25 

377.  ÎO 

II 

0.87 

0,01009 

3. '2 ,80 

2.70 

0.185 

39.76 

963,97 

38327,45 

383,27 

■ 

0.88 

O.Olbtti 

327,92 

2.7^^ 

0.185 

39,76 

979,22 

38932.79 

389,31 

m 

n,89 

0,[Hn'23 

332  9b 

2,70 

0.185 

39,76 

994.20 

39520.39 

395  29 

^ 

0,t»U 

Û,0ït)30 

338,22 

2.70 

0,190 

39.K4 

1010.00 

40238,10 

402,3S 

0/1 1 

0,015,i7 

313. 3't 

2,70 

0,190 

39.81 

1025,23 

4(IH15.10 

408  15 

n/Ji 

0,016 14 

3Î8.60 

2,70 

0.1'JO 

39,84 

lOlO.KK 

4llt>8,ti(» 

411.69 

0/.U 

o.oiri5i 

353.86 

2,70 

0,190 

39>4 

10.56,55 

42093,05 

420,93 

0/Ji 

0.01058 

359,05 

2,70 

0.190 

39.81 

1072.01 

42708  88 

427,09 

11 /Jj 

0,01005 

361,16 

2,70 

0,195 

39.92 

10%V21 

43112,51 

431.13 

^ 

out; 

0.0107* 

3b9.72 

2,70 

0,i95 

39,92 

î  101  02 

i1ij72,4H 

410,72 

■ 

8;j7 

0.01079 

375.12 

270 

0,195 

39.92 

1120,01 

41700,80 

417,01 

■ 

h;js 

0,0|liïSO 

380,53 

2.70 

0,195 

39,92 

1176,12 

455.^3,91 

453..54 

■ 

O/J'J 

û,aiO'J3 

3S6.0I 

2,70 

0.195 

33,92 

1Î52.44 

4r.O*J5,lii 

4)V0.05 

■ 

I.OO 

0,01700 

391,48 

2,70 

0,200 

40,00 

1168,89 

46755,52 

467,56 

1 

À 
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M.  l'ingéaieur  ea  chef  Genicys  a  dooue  une  lable  du  poids  de^  conduite  *  r  i  f  jnt«, 

lorsque  les  joints  d'assemblage  soot  à  emboUemeot,  avec  les  iioî^îs  de  la  ri.\  .\>:  gou- 

IroDoée  et  du  plomb. 

Et  une  table  du  poids  des  conduites  en  fonte,  lorsque  les  joints  d'asseni'j'.ixe  sont 

^  brides,  avec  le  poids  des  rondelles  en  plomb,  des  cuirs  gras  et  dea  boulutt;-.  (Voir 

Aon  recueil  des  tables.) 

I  Remarque.  La  table  n'  G06  contient  le  poids  des  boulons  y  compris  tétj  tt  i*-:rou, 
et  celte  du  o*  607,  le  poids  du  mètre  courant  de  fer  rond.  La  table  3uiv  jo.-.'  ilonne 
le  poids  des  boulons  et  le  poids  des  écrous  à  part. 

Poids  des  boulons  et  dimensions  et  poids  des  écroitê. 


I 
I 
I 


l'OIL>S 

Cou  d(i(tr»Bi  nriM 

1 

DUWftTPB 

d'un  iiiL'irc 

•1  djiwtri 

ÈPAJS^KUR 

POtDS  DC^  ei.hocs      1 

ext^rifur  du 
boulon. 

linéaire 
de  boulun. 

iQ  ctrcin  iniftti 

de» 
écrous  1 1  \. 

carres. 

0S0I6 

l'.O 

OVM 

1«,8 

I«.0 

0S02 

1  ,-2 

0  ,88 

2  ,2 

1  :i 

0  ,01 

0  ,03 

1  ,» 

1  ,57 

3.0 

1  fi 

0  ,10 

0  .08 

2,0 

2  ,45 

3;5 

2\0 

0    îo 

0  .1! 

2,5 

3  ,82 

4  .5 

'2  ,5 

0  ,30 

0  /25 

3  ,0 

5  .51 

5  ,5 

3  .0 

0,60 

'J  .50 

3,5 

7  ,50 

6,0 

3  ,5 

0  ,75 

0  ,ô5 

4,0 

9  ,80 

7  ,0 

4  ,0 

l    20 

1  ,00 

4,5 

12  ,40 

8  ,0 

4  .5 

l  ,80 

1  ,50 

5,0 

15  ,31 

y.o 

r>,o 

2  ,50 

2,10 

(1)  L'épaiftss 

urdt!  l'êcrou,  cû 

aime  répalRseur 

ie  la  \èie.  csl  i^;^; 

de  au  duniÈt 

re  f-iitiifur 

du  bouloo. 

eoil.  —  Tôle.  La  tôle  pèse  8  kilog.  par  mètre  superOciel  et  par  miliimelr.*.  dVpais- 
seur.  Pour  la  t^lc  deO^.Ol  d'épaisseur,  on  compte  0",u  102  au  lieu  de  0",01.  i^îs  tàles 
ItYrées  au  commerce  soot  d'épaisseurs  trés-Tariées. 

Le  tarif  suivant  donne  le  poids  d*un  mètre  superficiel,  en  raison  des  epaîf.^j.'ars  les 
plus  usuelles. 

Tarif  du  poids  d'un  uétre  superficiel  de  tdfe  m  raison  de  son  épaiwp*  ■. 


tpAlSSKDR. 

POIDS. 

KPAisaïun. 

POIDS. 

épAissunn. 

POI09. 

KPAtSSKUn 

■  ■ 

0-.0005 
0  ,0*310 
0  ,0015 
0  ,0020 
0  .Oj25 

3SR94 

7  ,7î<8 

Il  ,682 

15  ,57i> 

lu  ,470 

o-,oii:îo 
0  ,00:i5 
0  .OUiO 
0  ,0015 
0  ,0050 

23S364 

27  ,258 
31  ,152 
35  ,046 
38  .940 

0-,0055 
0  .0060 
0  ,0065 
0  ,0070 
0  ,0075 

4'2S83i 
46  ,728 
50  ,622 
b\  ,516 
58  ,410 

0",0080 
0  ,0085 
0  ,00*J0 
0  ,0095 
il  .0100 

6.'».;uj4 

70  .*t»j3 
73  ,'.*'5b 
77  ,c\80 

610.  —  Ferbhnc.  Le  fcrblanc  se  vend  par  caisses.  Les  caisses  se  composeiil  ^U'  «00, 
250,  22Ô,  200  et  150  feuilles  dont  le  poids  varie  suivant  le  format  et  l'epaif-^eir. 

Poids  d'une  caisse  de  300  feuilles. 


rOHMM. 


ÉPAISSE^Un. 


(  fer  mince. 

32  mill.  s.  "24  }  fer  moyen 

/  fc>r  lort .  . 


yonkAT. 


KPAlSfihLlI. 


3-» 

mill. 

sur  .6 

••««' 

niutktpiiti 

37 

id. 

28 

id. 

40 

id. 

30 

id. 

10  >' 
13-J 
14'* 


^m        ..a«r.-g. 


—  704  — 


7*  TabU  du  poidt  d'un  métré  emtrant  de  tttyaux    de  plomb,    depuis  U 
d'un  centimètre  jusqu'à  celui  de  0","2b. 


tpAESSBin 

&PAI9Sruil 

DUVITBI 

LiIXMAntS 

rlu 

POIDS. 

du 

pon». 

intérieur. 

intérieur. 

luyau. 

tnyiti. 

o-,oi 

0-,0050 

2^G7 

0*,U 

o-.on5 

6-7M3 

0  .02 

0  .0055 

5  ,t>0 

0  ,15 

0  ,0120 

60  .3J 

0  .03 

0  .OOGO 

7  .70 

0  ,16 

0  ,0125 

76  .89 

0  ,04 

0  ,m^ 

10  .78 

0,17 

0  .0130 

84  M 

0  .U5 

0  .0070 

14  .23 

0  ,18 

0  ,0135 

93  .16 

0  .06 

0  ,0075 

18  ,05 

0  ,19 

0  ,0140 

101  .86 

0  .07 

0  ,1)080 

22  ,25 

0  ,20 

0  ,0145 

tlO  ,93 

0  ,08 

0  ,om 

26  ,83 

0  ,21 

0  ,0150 

120  ,36    1 

0  ,09 

0  ,0090 

31  ,78 

0  ,22 

0  .0155 

130  ,18    L 

0  ,10 

0  ,0095 

37  ,10 

0  ,23 

0  ,0160 

147^7    1 

0.11 

0  ,0100 

42  ,79 

0  .24 

0  ,0165 

150  .94    I 

0  ,12 

0  .0105 

48  ,86 

0  ,25 

0  ,0170 

161 ,87  n 

0  ,13 

0  ,0110 

55  ,32 

1 

0,26 

0  ,0175 

173  .19    II 

•13.  ~  Cuivre.  Le  cuîtiv  est  employé  le  plus  fréquemmeot  dans   ien  arts,  «a] 
ffuUles  et  eo  tuyaux. 

!•  Tarif  du  poids  d'un  mètre  carré  de  euivrt,  sukKaU  n$  éptsUsturt. 


iP4tssn7ii. 

POIOSl 

fcp^Ift»Kilt. 

K>n>s. 

ftPAtSSSCV. 

POIDS. 

fcpAissKnt. 

POIM. 

O-.CX)! 

0*.878 

0-,0016 

U^061 

0-,0031 

2:»  .243 

a-,0046 

40- ,425 

0  .00tl2 

1  ,757 

0  ,0017 

U  ,940 

0  .0l>32 

28  .122 

0  ,00V7 

41  ,304 

0  .0003 

2  ,636 

0  ,0018 

15  ,818 

0  ,0033 

29  ,000 

0  .<  0.8 

42  ,182 

0  .OOOV 

3  ,SU 

0,0019 

16  .697 

0  ,0ii3l 

29  ,879 

0  ,0049 

43  .01.1 

0  .0005 

4  ,39\ 

0  ,('020 

17  ,576 

0  .003.> 

30  ,75S 

0  ,0050 

43  ,940 

0  ,0006 

5  ,272 

0  .oon 

18  ,455 

0  ,0036 

31  .637 

0  ,0061 

î*^ 

0  ,0007 

6  ,150 

u  ,(^n 

19  ,334 

0  ,0037 

32  ,516 

0  ,0052 

45  ,6d8 

0  ,000H 

7  ,1^8 

0  ,0023 

20,212 

0  ,0038 

33  !394 

0  .o(y>3 

46  .S7B 

0,0009 

7  ,9U9 

0  .t024 

21  ,091 

0  ,m^ 

34  .273 

0  ,ÙQb\ 

47  .455 

0  ,IV10 

8  .7î^8 

0  ,0025 

2t  ,970 

0  fiMii 

35  ,152 

0  .0055 

48  ,334 

«  ,0011 

9  ,669 

0  ,0026 

22  ,n49 

0  ,0041 

36  ,031 

0  .0056 

49  .213 

0  ,0012 

10  Mi\ 

0  ,0027 

23  ,728 

0  .0042 

36  ,910 

0  ,0057 

50  sm 

Il  ,0013 

Il  ,424 

0  ,0028 

2i  ,•<» 

0  .0043 

37  .788 

0  ,0(^ 

50.970 

0  ,0ni4 

12  .m 

0  ,0029 

25  ,485 

0  ,0044 

3S  ,667 

0  ,0l»S9 

51  .849 

0  .0015 

13  .182 

0  ,0ÛoO 

2ft  ,3$4 

0  ,00  i5 

39  M^ 

0  ,00riO 

52  ,7Î8 
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2*^  Tarif  du  poids  d'un  métrc  courant  de  tuyau  de  cuivre,  dcjntis  le  diamètre  d'un 
centimètre  jusqu'à  celui  de  0",50. 


ÊPAISSECR 

£FAi:)»EUH 

OUHËTHR 

DIAMTTRB 

du 

poma. 

(iu 

FOIDS. 

inlériear. 

tuyau. 

Intérieur. 

luyau. 

o-,ot 

^'-,00D5 

0sl38 

0-,26 

0-,0030 

21»  .520 

0  .02 

0  ,mm 

0  ,331 

0  .27 

0  ,0031 

23  ,094 

0  ,03 

0  ,(>007 

0  ,580 

0  ,28 

0  .0032 

24  .723 

0  ,04 

0  ,0U08 

0  ,883 

0,29 

0,0033 

26  ,407 

0  .05 

0  ,0009 

l  ,241 

0  ,30 

0,0034 

28  .147 

0  ,06 

a  ,0010 

1  ,i86 

0  ,31 

0  .0035 

29  ,942 

0  ,07 

0  .0011 

2  ,127 

0  ,32 

0  .0036 

31  .792 

0  ,m 

0  ,0(M2 

2.6^9 

0  ,33 

0  ,0037 

33  ,670 

0  ,09 

0  ,0013 

3  ,22H 

0  ,34 

0  ,0038 

35  ,727 

0  ,10 

0  .m\ 

3  ,862 

0.35 

0  ,0039 

37  ,063 

0  ,n 

0  .0015 

4  .552 

0  ,30 

0  .OOW 

30  ,720 

Û,t2 

0  ,0016 

5  ,298 

0.37 

0  ,00  H 

41  ,831 

0  ,13 

0  .0017 

6  ,098 

0  .3K 

0  ,0012 

H\  ,034 

oln 

0  ,(1018 

6  ,954 

0  .39 

0  .0043 

46  ,278 

0,15 

0  ,0019 

7  ,868 

0  ,40 

0  .0044 

48  ,570 

0  ,lti 

0  ,()02f) 

8  ,832 

0,41 

0  ,0015 

50  .917 

0,17 

0  ,m2\ 

9  ,8^6 

0  ,42 

0  ,00'i6 

53  ,319 

0  ,1M 

iï  .0022 

10  ,925 

0  ,43 

0  ,0l)'i7 

55  ,763 

0  .19 

0  .0023 

12  ,057 

0  ,44 

0  ,0018 

58  ,276 

0,20 

0  ,0024 

13  ,245 

0,45 

0  .OOiO 

60  ,844 

0  ,21 

0,0025 

14  ,487 

0  ,46 

0  ,0050 

63  ,467 

0  ,22 

0  ,0026 

15  ,784 

0  .47 

0  ,0051 

66  ,145 

U  .23 

0  ,0027 

17  ,152 

0  ,48 

0  ,0052 

68  ,879 

0  ,24 

0  ,0028 

18  ,821 

0  ,4:^ 

0  ,0053 

71  ,668 

0  ,25 

0,0029 

20  ,002 

0  ,50 

0  ,0054 

74  ,512 

614.  —  Zinc.  Sun  poids  spécifique  varie  de  6,  8  a  T,  2;  ii  est  peu  tenace,  car  un  fil 
de  0'»,002de  diamèlre  rompt  sous  une  charge  de  12  kilog. 

Le  zinc  se  lamine  en  feuilles  de  petites  dimensions  pour  les  doublages,  et  en  feuilles 
de  grandes  dimensions  pour  les  toitures  et  autres  emplois. 

Les  feuilles  à  doublage  sont  de  deux  dimensions: 

1»  De  0°,35  sur  I"',15  employées  dans  les  ports  de  l'Océan  ; 

2°  De  0",40  sur  l"*, 30  employées  dans  les  ports  de  la  Méditcmuiée. 

Le»  feuilles  de  grandes  dimensioDS  ont  trois  largeurs  dilléreules,  la  longutur  res- 
tant toujours  la  même. 

1*»  De  50  centimètres  sur  2"' ,00  : 

2«  De  65  id. 

3°  De  80  id. 

Cette  dernière  est  le  plus  employée. 

Le  Duméru  du  zinc  indique  l'épaisseur  de  la  feuille:  le  u»  1  e^t  la  plus  faibli? 
épaisseur. 

Chaque  numéro  de  zinc  est  exactement  calibré,  et  a,  pour  ainsi  dire,  son  applica- 
tion particulière. 

Les  feuilles  en  numéros  très-faibles,  du  o9  I  au  n*  8.  s'emploient  pour  la  perfora- 
'ration,  fiour  les  cribeset  tamis  en  zinc.  Leur  prix  et  leur  fabrication  sontexceptionnels. 

Les  n»*  8  et  9,  dont  les  dimeosious  et  le  prix  sont  encore  exceptionnels,  s'cmftiosent 
U  4à 


^  70ri  — 

pour  le  Mtinage  des  pspien.  On  apporte,  à  cette  fabrication  spéciale  iMSoHtitB 
pitu  nuDutieui,  pour  obtenir  un  grain  d*UDe  grande  fiae&se  et  uoe  surface  pirfii* 
tement  unie. 

Us  s\'ui|)iûient  encore  pnur  la  fabrication  de  petits  objets  en  zinc,  tels  que  mirmi\ 
porte-mouchettes,  éteiguairs,  tabletteries  et  tous  autres  objets  lég«ni  désigne»  M 
le  uum  d'articles  de  Parts.  I 

Le  no  10  est  très-employé  dans  la  fabrication  des  lampes,  des  lantenes  et  lâotfl 
qui  concerne  la  ferblanterie  en  général.  ] 

Les  emballeurs  l'emploient  avec  succès  pour  doubler  le;^  caisses  d'emballage pod 
rcxpoti.-iiion.  On  en  fait  des  boîtes  pour  conserrcs  de  fruits,  des  caisacs»  à  pMàxi 
des  boUt'.s  à  thé,  etc. 

Ce  numéro  s'estampe  encore  très-facilement  en  ornements  divers  pour  girotjeitd 
clochetons,  etc.  U  s'applique  aussi  le  long  des  mur»  pour  préserver  les  apparteffiitfl 
de  rhumidité.  1 

La  U"  U  est  un  numéro  intermédiaire,  sans  application  complètement  cpéûalH 
ses  emplois  se  runfondent  avec  ceux  du  n*  10.  j 

Le  n"  VI  sert  à  la  fabrication  des  objets  de  ménage,  tels  que  seaux,  brocs,  êrrd 
soirs,  liains  de  pieds,  etc.  Ces  ustouiiUes,  s'ils  sont  garnis  en  haut  et  eo  bas  d'aï 
cercle  en  zinc  n»  17,  au  lieu  de  fil  de  fer  qui  ronge  le  xinc^  si  le  toad  eo  a  été  (M 
avec  un  numéro  plus  fort  [W  ou  15).  cuiiterûnt  moins  cher  que  le  ferblanc  vu  Je  iH 
battu  et  seront  d'un  meilleur  usage  et  d'une  ptu:^  longue  durée. 

Avec  le  n"  12  se  font  aussi  quelques  descentes  d'eau  dans  de  petites  conslrartio-* 
des  couverture:*  de  hangars  ou  ateliers  provisoires,  des  recouvrements  de  s>ii  \v-\ 
corniches,  etc. 

Le  n**  13  est  aussi  un  numéro  intennédiaire,  dont  les  emplois  se  ronfoiidrut  ;:i  >n- 
depieul  avec  ceux  du  n»  \2,  mais  qui,  à  raison  de  sa  plus  forte  épaisseur,  cl  n-u^ 
qut^mment  de  ses  meilleures  garanties  de  solidité  et  de  durée,  doit  être  emplo}<  dt 
pn.i*érence. 

I.J  n»  W  est  spécial  aui  toitures;  c'est  relui  jui  dot  éire  employé  le  plus  ptrnera» 
Itfuieiit.  Avec  ce  numéro,  une  c-juverture  bien  faite  doit  donner  daa  re&uJtals 
jours  satisf^isAnts  et  durer  au  moins  3U  ans  sans  réparation. 

Des  numéros  au-dessous  ne  pourraient  faire  un  service  c<«nvenable 

Uu  mèirf  de  surface  de  liac  pesé  en  place  'é  iOi  kil.,  tandis  qu'en ardoisos  U 
sutface  pèse  17  à  ZO  kil.,  et  en  tuiles  80  à  9U  kil.  Une  couvertur*  en  zinc  r>X  duoc 
deux  fuis  et  demie  plus  légère  qu'une  couverture  en  ardoises,  et  dix  fuis  plus  Icgtrn 
qu'une  couverture  en  tuiles. 

Nous  donnerons  plus  loin  les  prix  comparatifs  d'une  couverture  en  tine,  co  ar- 
doises, en  tuiles. 

Le  n«  15,  en  grandes  dimeo^ions,  est  employé  pour  bain  de  sié^e  et  fonds  d«  bat* 
gnoires;  en  petites  dimensions,  il  sert  pour  doublage  de  navires  aux  endroits  qui  'Mp* 
portent  lemoinsde  fatigue,  au  milieu  de  la  carène  et  au^essons  de  la  lignede  flutuisnn 

Le  n*  16,  en  ^Tande  surface,  sert  aux  fonds  de  baignoires  et  aux  caisses  à  eau  pour 
navires.  11  sert  encore  à  la  fabrication  des  boutons  pour  tailleurs. 

En  petites  dimensions,  pour  doublage,  il  s'applique  à  l'arriére  do  navire  e<  snrb 
ligne  de  ûoitat?on. 

Le  a*  17.  en  grandes  dimensions^  s'emploie  pt>ur  les  parois  de  baign  >ires;  ca  pe- 
tites dimeosiunii»  pour  doublage  k  Tavanl  des  navin*^.  on  le  frottemriti  de  U  1>*h 
exige  du  doubLige  une  grande  résistance. 

Les  n<*  18,  l*J,  '20,  21,  2.!,  *23.  2\  s'cmpluieat  p<»ur  c^^rps  de  pompes  rt  pour  b»- 
gnoircs  expcist-es  à  dr  grandes  fati^es,  pour  furiacs  à  sucre,  enfin  pour  ton»  les 
objcta  qui  cxi^cûl  une  grande  rcsistanoe.  J 


irnera» 
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^V   On  emploie  ces  épaisseurs  pour  les  |H>mpc3,  la  garniture  intérieure  Hes  cu»e»  de      ^^^H 

^■|»apelLTicS,  des  réservoirs  et  cri»laliisoirs  divers  en  u»age  dans  les  radineries,  etc.;            ^H 

^BUa  offrent  une  résistance  lelie  qu'une  caisse  ainsi  doublée  duil  durer  50  ûu  60  ans.            ^H 

^K            Tarif  du  iinc  iammé  avec  le  poids  des  feuilles  de  chaque  numéro»  dans                       ^H 

^Ht                                                les  divers  numénts,                                                           ^H 

r 

des 

feudles 

DIMENSIOXS  ET  PO[DS  DES  FEDILLK8. 

POIDS 

■ 

\*- 

j)uur  doublage 
des  navires  {t). 

pour 

du 

H 

t 

en 

toitures  et  autres  emplois. 

^^H 

2 

cenliémes 
de 

mètre 

carré  (î). 

■ 

lorg.    0.35 

larg.    0,40 

larg,  0,5® 

Isrg.  0,65 

larR.  0.80 

10 

millimètres. 

long.    1.16 

long.    |,3ii 

long.  1M 

long.  2,00 

loni*.  2,00 

1 

0-,00051 

k. 

3S45 

4S45 

5^50 

3\4r. 

It 

0  ,ooo«.o 

H 

4  ,05 

5  ,30 

6  ,50 

4  ,05 

^H 

12 

0  .00069 

«. 

4  ,Ô5 

6,10 

7.50 

4  .65 

^H 

t3 

0  ,00078 

,. 

5  ,30 

6  ,90 

8  .50 

5  ,30 

^H 

\\ 

0  ,00(187 

,, 

5  ,95 

7.70 

9  .50 

5  ,95 

^H 

t5 

0  ,00i)9ti 

2\ti5 

3  ,40 

6  .55 

8  ,55 

10.50 

6  ,55 

^H 

16 

0  .00110 

3  ,00 

3  ,90 

7  .50 

9  ,75 

12  ,00 

7  .50 

^H 

17 

0  ,00123 

3  ,M} 

4  .40 

8  ,45 

10  ,95 

13  ,50 

8  ,45 

^H 

18 

0  ,00136 

•  ^\n 

4  .m 

9  .35 

12  /20 

15  ,00 

9  ,35 

^H 

19 

0  ,001 '(8 

4  JS 

5  ,35 

10  .30 

13  .40 

16  ,50 

10  ,30 

^H 

20 

0  ,001  Ht) 

4  ,55 

5  ,85 

11  ,25 

14  ,60 

18  .00 

11  .25 

^^^H 

21 

0  .00185 

., 

12  ,50 

16  ,25 

20  ,00 

12  ,50 

^^^H 

2*2 

0  ,00r2a2 

" 

» 

13  ,75 

17  ,90 

22  ,00 

13  ,75 

^^^H 

23 

0  ,00219 

n 

15  ,00 

19  ,50 

24  ,00 

15  ,00 

^^1 

24 

0  ,00337 

,. 

16  ,25 

21  ,10 

26  ,00 

16  .25 

^^^H 

Hits 

0  .0025t) 

■a. 

17  ,50 

n  ,75 

28  ,00 

M  ,50 

^^^H 

16 

0  ,00-26t> 

' 

18  .80 

23  ,40 

31  ,00 

18  ,80 

■ 

Surface  de  chaque) 
feuille  dans  le/    q.,  .q^ 
diverses  dimen/         ' 

^H' 

0-r520 

i-^.oo 

1-^.30 

1-<.60 

^^1 

sioDs.                   1 

^1 

(1)  Ije»  épaiiseum  ordinairement  employées  pour  doublage  aool  celles  des  d"*  Ifi,  16  el 

■ 

17;  il  ne  s'en  emploie  pas  de  plus  mince  pour  cei  usage. 
Les  épaisseurs  au-dessous  du  n'  10  «ont  employâtes  pour  le  ulinage  des  papiers;  elles 

^^H 

^H 

■ont  d'un  prix  plus  élevé  que  les  ounii^ros  ordinaires. 

^^H 

(î)  Un  mètre  cube  de  zincpfeRC  7190  kilogrammes;  ainsi  une  feuille  de  1  mètre  carr^ 

^^1 

■ar  1  millimètre  d'épaisseur,  doit  peser  7  kilogramme»  !flO. 

^^1 

On  doit  admellre  une  tolérance  de  Ib  décagiammes  en  moin»  dans  le  poids  de  chaque 
feuille. 

Le  zinc  est  plus  tenace  et  phi»  léger  que  le  plomb.  Sa  ténacllé  est  représentée  par  10.80. 

^1 

^1 

tandis  que  celle  du  plomb  est  de  !  1.350,  c'cst-iidire  qu'f»  épaisseur  éKale.  Il  est  I  fois  Vj 
plus  H^er  et  4  fois  plus  rèfiislant  que  le  plomb^  ou  bîvn  qu'il  représente  une  solidité  ôgnXc 

^^1 

^H 

avec  un  i,\  de  IVpaÎBSeur  du  plomb. 

H 

^M    Au  moyen  de»  données  et  tableaux  ppécédenb,  on  pourra  obtenir  soit  directement      ^^^B 

^■«ûit  par  une  upératiou  fort  simple,  le  puids  des  divers  métaux  dont  an  fait  usage  dans            ^H 

^■les  constructions  ;  on  pourra  arriver  ainsi  à  l'évaluation  des  travaux  qu'on  est  appelé            ^U 

^■A  apprécier  ix  l'avance  dans  la  rédactiou  d'un  devis  ou  à  Tévaluation  des  travaux  déjà            ^U 

^usécules.                                                                                                                             ^B 
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CHA^PITRE  XV. 

IfISDItK  t>R5  COUPS  innÉOtTtlKRS. 

615.  —  Lorsqu'il  s^agit  de  déterminer  le  volume  ou  le  poids  d'un  corps  irr^fiOcr. 
comme  un  fruit  quelconque,  une  pierre,  une  chaîne,  un  fagot,  etc.,  on  prend ud tue 
d'une  grandeur  proportionnelle  à  l'objet  h  mesurer;  on  l'emplit  d*eau;  puis  <■'    ' 
dans  ce  vase  Tobjel  que  l'on  veut  mesurer;  l'eau  que  rci  objet  déplace,  r 
dans  une  mesure  de  capacité  ou  dans  un  vase  gradué»  indique  le  volume  du 
]ilongé  dans  ce  liquide. 

Ou  bien,  ou  met  le  corps  dans  un  vase  prismatique  droit;  un  verse  de  l'ean 
le  vase  jusqu'à  ce  que  le  corps  soit  entièrement  couvert  et  on  observe  la  bauttïofi 
J'eau  dans  le  vase  ;  on  ôle  le  corps  et  on  obï^jrve  de  nouveau  la  hauteur  de  l'eai^* 
corps  esL  égal  en  solidité  à  un  prisme  dont  la  hauteur  est  la  dlflcrcDce  de  ces 
leurs  et  la  base  celle  même  du  vase. 

Pour  faciliter  l'opération.  Toic)  un  tableau  présentant  le  contenu  en  milMitrc^ 
|K>ur  t  millimètre  de  hauteur,  des  mesures  de  capacité  pour  les  liquides  autres  qw 
)e  lait  et  Thuile. 


NOMS 

UAUTEDH 

DIAMÈmE 

CONTEXC 

en  oitlliinèirei 

«D  millioièlres 

en  mUlilitm 

de« 

de  la 

de  ta 

poar  ua 

nu-Bure 

mesure 

millimeirr 

ICESCRBS   DX  OAPACnt. 

de  capacité. 

de  capacité. 

de  hàuieor. 

oiillim. 

mitlini. 

miflil 

Hectolitre 

503,1 

r>03.i 

las.Tfis 

Demi  htctolilre. 

399,3 

399,3 

12.S,21Û 

ÏJouble-decalitre     .     .     . 

294,2 

294,2 

67.981 

Décalitre 

233,5 

233,5 

4-2.K27 

Dcmi-dccaiiU^  -    .     .     .     . 

185,3 

185,3 

26.9S;î 

Double  litre 

216,7 

108,4 

9,22'J 

Litre 

172,0 

86,0 

5,814 

Demi-litre 

136.6 

68.3 

3,660 

Soit  uu  liquiiïc  qui  mouille  dans  le  litre  les  150  premiers  mitlimctres  de  h.i> 
le  produit  de  150  par  5,81  i,  coateau  du  litre  étalonne  sur  1  millimètre  de  tuuux. 
donne  87  centilitres  2100. 

Si  Tobjel  plongé  dans  le  litre  peut  déplacer  une  certaine  quantité  de  liquide,  oa 
obtient  aa  résultat  tout  à  fait  exact  en  opérant  sur  la  hauteur  totale  de  la  laeMUt, 
diminué-?  de  ta  hauteur  du  vide  qu'elle  présente. 

61«.  -  Trouvsr  le  volume  d'un  corps  qui  ne  peut  être  mesuré  par  ta  nUihodi 
numéro  prt^cédent. 

Supposons  qu'il  sagisse  d'une  masse  de  terre.  On  la  décompose  au  mo^CD  de 
pyslèmea  de  plans  parallèles  rcclangulaircs  entre  eux,  ou  en  une  série  do  parall 
pèdf»  roctaugletit  trouqués  et  de  pyramides  triangulaires. 

Alin  de  donner  un  exemple  de  ce  genre  de  décomposition,  supposons  quM  rt 
il'cvaluer  le  vulume  d'un   moatirtije.  problème  qu'on  peut  avoir  à  rrjvtndro  daa^i 
travaux  de  terrassement. 

(Soit  ABCD  jiig.  11.  pi.  32)  l'intersection  de  la  surface  du  monticule   avec  Japt 
honzunlal  qui  est  .suppose  lui  servir  de  base.  Un  commence  par  «n^oDScnre  à 
(ïourbe,  un  rectangle  MNPQ,  et  par  les  points  de  tangence  A,  6,  C,  û,  on  lucae 
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>lans  verticaux  parallèles  aux  côtés  du  rectangle.  Soient  Ao,  Bv,  Ct:  Du,  les  irace^ 
le  ces  plans;  le  monticule  se  trouve  divisé  en  5  parties  respectivement  ayant  pour 
AoD,  AvB,  BCt,  DuC  et  uv<u. 
Pour  évaluer  la  première,  on  divise  l'arc  de  courbe  AD  en  parties  assez  petites 
lour  que  chacune  d'elles  puisse  être  considérée  comme  rectilignc  ;   psr  tous  les 
tints  de  division,  on  suppose  des  plans  verticaux  parallèles  à  AM  et  il  DM,  dont  les 
ices  horizontales  sont  indiquées  sur  la  figure,  et  l'on  trace,  sur  la  surface  du  mon- 
ticule, son  intersection  avec  chacun  de  ses  plans,  au  moyen  de  li^^nes  jalonnées. 
.es  courbes  d'intersection  se  couperont  elles-mêmes  en  divers  points,  dont  on  déter- 
iine  la  hauteur  au-dessus  du  plan  horizontal  MXPQ,  par  le  nivellement,  c'est  à-dire, 
LU  moyen  du  niveau  d'eau  (voyez  nivellcmcnt|.  Les  plans  verticaux  en  question  vieii- 

Irout,  en  outrct  rencontrer  AM  et  DM  eu  certains  points  m,  m\  m' d,  cf ,  tf 

[uc  l'on  détermine,  et  les  distances  mutuelles  de  ces  points  donnent  les  distancé» 
tutuelles  des  plans  verticaux  auxquels  ils  appartiennent. 

On  a  dès  lors  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  votunie  de  la  portion 

Lu  monticule  qui  a  pour  base  AoD.  En  effet,  si  les  points  de  division  de  l'arc  nu 

lurbe  AD  ont  été  pris  assez  près  les  uns  des  antres,  la  portion  de  surface  courbe  qui 

|K>ur  projection  AoD   se  trouve  divisée  en  quadrilatères  assez  petits  pour   pouvoir 

considérés  comme  plans  et  la  portion  du  volume  dont  AoD  est  la  base  se  trouve 

risée  elle-même  en  trois  espèces  de  solides  : 

1«  Des  pyramides  triangulaires,  telles  que  celle  qui  a  pour  base  !e  triangle 

iclangle  Ae^  dont  le  sommet  est  sur  la  verticale  du  point  e  cl  dont  on  délcrmiï.e  la 

lauteurau  moyen  du  niveau  d'eau.  Les  dimensions  de  la  base  sont  aussi  connues, 

[puisque  Ae  et  Fe  sont  respectivement  égaux  à  Mri  et  à  \m.  On  peut  donc  évaluer  le 

iTolume  de  cette  pyramide  (n*>  287).  On  évalue  de  la  même  manière  le  volume  de 

tûtes  les  pyramides  analogues,  dont  la   base  est  indiquée  sur  la  figure  par  )e 

liffrei; 

2«  Dcsparalîélipipèdes  rectangles  tronqués,  tels  que  celui  qui  a  pour  base  ghli.  Sc^ 
'quatre  arêtes  verticales  sont  données  par  le  nivoan  d'eau,  la  surface  de  la  base  est 
aussi  connue,  puisque  gi  et  jfcsont  respectivement  éj,'aux  h  d  fC  e.i  ii  Am.  On  évaluiï 
,1e  volume  de  ce  parallélipîpède  tronqué  (n''270).  On  évalue  du  même  tous  les  parallé- 
ajipipèdes  tronqués  analogues,  dont  ta  base  est  indiquée  sur  la  figure  par  le  chitTre2; 
^  Des  paralléiipipcdes  rectangles  tronques,  tels  que  celui  qui  a  pour  base  fegh  dont 
(Une  arête  verticale  f  est  nulle  et  dont  le  volume  s'obtient  aussi  [>ar  la  formule   du 
n<»27*2. 
Il  en  est  de  même  des  autres  solides  semblables  dont  la  base  est  indiquée  sur  la 
I      figure  par  le  chilTre  3. 

^fc  La  somme  des  volumes  des  trois  espèces  de  solides  que  nous  venons  d'énumérer, 
H  forme  le  volume  de  la  partie  du  monticule  qui  a  pour  base  AoD.  Les  portions  qui  ont 
H  pour  base  AvB,  CCB,  DuC  s'évaluent  de  la  mîime  manière. 

H  Reste  à  évaluer  le  tronc  deparallêlipipède  rectangle  dont  la  base  inférieure  est  «ovf 
^Pet  dont  la  base  supérieure  est  une  surface  courbe.  Si  cette  surface  courbe  est  assez 
petite  pour  pouvoir  ôlre  considérée  comme  plane,  on  applique  la  rèj;lo  du  n*»  27'i. 
Pour  cela,  on  remarque  que  tu  est  égal  ik  MD  —  NB  et  que  tr=  PC  —  AM.  Si  cette 
surface  courbe  avait  une  étendue  trop  grande  pour  pouvoir  être  considérée  comme 
plane,  on  la  diviserait  par  de  nouveaux  plans  verticaux  parallèles  à  MN  et  à  MP,  et  le 
volume  correspondant  se  trouverait  divisé  lui-même  en  parallélipipèdes  rectangles 
tronqués  dont  le  cube  s'obtiendrait  de  la  même  manière. 

Il  peut  arriver  que  les  quatre  plans  verticaux  duut  U-s  traces  sont  Av,  Bv,  Cu^  Du,  f«e 
Tcncontrenl  comme  l'indique  la  fig.  12,  pi.  32.  Dans  ce  cas.  en  faisant  la  somme  des 
volumes  des  quatre  porlioM  du  oionticulu  qui  uot  pour  base  AoU,  AtU.  C(U»  UuG, 
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celle  qm  ■  |iour  base  wjvt  se  Iroure  c- 
somme  des  quatre  premières,  il  dut  l'eu  f 

AutreTnent.  âûit  encore  une  masse  de  terre  qn'U  8*agi»e  d*evalo«r  en  ctile  'tiF.  ^ 
pi.  J-2S 

On  divise  le  corps  en  tranche»  hortzoQtAle«  d'é^e  épaiSMrvr  (ce  ^ni  i 
meut  avec  le  niveau  d*eau.  l'équerre  d'ârpi>nteur  et  des  jaluns'i.  pots  <A  ^fMH 
verti<al»,'S,  afin  dt;  1e  décomposer  eo  pnsmeâ  druits^  tronqués  oo  coiapltftt.  ^^M 
triangulaire,  rectang'ulaire  ou  carrée.  ^H 

Apres  avuir  circonscrit,  à  la  base  de  la  masse  de  terre,  an  rectangle  CVË#«^H 
tage  la  hauteur  de  la  masse  en  parties  égales  ou  inégales  assex  peiîta  pov^^l 
parties  correspondantes  A'G',  G'H",  etc..  de  la  courbe  du  pro6l  A'GTTt  puisBeinH 
regardées  comme  des  droites.  Si  cette  hauteur  est,  par  eiemple.  de  l*,25,  «a  fm 
la  diviser  en  deux  parties  de  0*,ôO  chacune  et  une  partie  de  <^,25.  Ces  AmosM 
étant  as.^z  petites,  on  peut  suppléer  à  l'emploi  du  ni«eau  d'eao.  par  ce?u}  's  9 
à  plomb  et  de  règles  posées  horizontalement,  de  la  manière  saivante  : 

On  porte  0".5Û  &ur  le  bout  d'une  règle,  on  la  place  verticalement  9or  CL ,  «mu^ 
maintenir  une  seconde  règle  appuyée  contre  la  première,  à  l'extrémité  suprrinmd 
0'°^0,  de  manière  qu'elle  soit  à  la  fois  d'équerre  sur  le   plan    v 
près  tangente  à  la  surface  courbe  du  corps,  vers  un  point  G;    Iv  , 
rèçle  détermine  ainsi  un  pomt  u,  qu'on  Tue  au  mo\en  d'un  petit  jalon  ;  on 
de  même  le  point  r  qui  repond  verticalement  à  une  autre  tangente  élevrc  •i'^  -'.A 
au-dessus  du  terrain  et  tes  (Ktints  t\  p  qui  répondent  à  des  tangeote^âevéea  de  l'.OCa 
on  porte  les  distancea  Cu,  utj,  i!p,  pr,  sur  DF  pour  obtenir  la  points  f.  o.ç ,  «.  GaftJ 
on  divise  les  distances  vp^  09,  et  même  s'il  est  nécessaire  les  dialances  Gif,  vr.  cttJ 
en  parties  assez  petites  pour  qu'on  poisse  regarder  comme  des  droites  les  arcs  oh 
reapondants  de  la  courbe  qui  forme  la  base.  I 

Après  ces  opérations  préliminaires,  on  mesure,  à  l'aide  de  denx  règles  ^—ffayéa 
comme  ci-dessus,  les  distances  ua^  6c,  de.  pf,  rg  du  plan  vertical  CE  à  ta  coarU  m 
ta  base  et  on  les  retranche  de  AC  pour  avoir  Od,  Te.  (3«,  \f^  Kg.  *;|u'on  cotera  rt  ■] 
croquis  dessiné  à  vue,  comme  l'indique  lafigure  Lcedcus  ci>urbes  înté^nearesd(ia| 
croquis  représentent  les  coatuur»  de  sections  faites  dans  la  masse  donnée,  par  m 
plans  horiiootauz  G'K',  UT  élevées  de  0»,50  et  de  1".00  ao-dessus  de  laiiase. 

On  mesure  aussi  à  0",5()  au-dessus  du  terrain  les  distances  du  plan  vertical  CE  àli 
courbe  GAii/K,  et  on  les  retranche  de  AC,  pour  connaitre  lU.  Ti,  U*,  II.  Efiflo,  ol 
mei»ur«  a  1",00  au-dessus  du  terrain,  les  horiiontales  6m,  vin  pour  en  i*  ta. 

On  fait  les  mêmes  opérations  par  rapport  au  plan  vertjL-al  [>F,  et  un   .  ^ucî 

sur  le  croquis)  les  longueurs  de  toutes  les  arêtes  parallèles  des  prisoies  traoqM^j 
ainsi  que  les  dimensions  de  leurs  bases-,  on  peut  donc  calculer  les  volumes  de  ce>1 
prismes  et  obtenir,  par  leur  tolal,  le  volume  tre»-appr\}XtmaUf  de  la  masse  de  terra. 

Le  prisme  triangulaire,  désigné  par  le  cbîlTre  1  a  pour  base  A'G'G*  et  trae  seoli 
arête  Ga  perpendiculaire  à  cette  base.  Le  pru^tme  rectangulaire  2  a  pour  base  G'fT 
A'H'  et  trois  arêtes  parallèles  Ga,  Hr,  HA.  Le  prisme  3  a  quatre  arêtes  parallèles  Hc,  | 
HA,  Te,  Ti.  Le  prisme^  n'a  qu'une  seule  arête  HA  perpendicalaire  à  sa  base.  Le  pnsae 
9  a  troU  arêtes  parallèles  HA,  Ti,  Tm.  Le  prisme  10  en  a  quatre  T<,  Tm,  0*.  C«,  Le 
prisme  13  a  Tm  pour  seule  arête  perpendiculaire  à  sa  base.  Le  prisme  14,  quoique 
rectangle,  n'a  que  deux  parallèles  Tm.  X^n,  Son  volume  est  égal  an  produit  do  rec* 

tangle  U  multiplié  par  — ^ (n*  243j.  Les  autres  sont  analogues  k  ceux-là. 

On  peut  aussi  faire  usage  de  la  formule  générale  V  = —  {B-j- 4S 4- IHcn y 
atituant  plutiiiur*  Mctioo»  m*  2b<»i  vni). 
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'     M?.  —  Mesurer  la  capacité  d'un  corps  creux  qudr.finqm. 

SupposuDs  qu'il  s'a^'issti  d'uoe  nacelle  ayaut  la  luniii*  de  la  fîg.  14,  pi.  32.  Il  faut 
d'abord  tendre  un  curdeau  du  la  puinte  A  de  Tavant-bec  à  la  pomte  B  de  l'arrière- 
bec,  et  partai^er  la  profondeur  en  pluMeurs  parties  égales.  Nous  la  partagerons  ici  en 
|deux,  et  en  ftupp(»sant  la  profondeur  de  2" ,00,  chacune  aura  I^.OO  ;  elles  doivent 
I  être,  au  reste,  assez  petites  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur  sensible,  rcj^rder  comme 
des  droites  les  inlersections  E'C,  C'A'  des  parois  courbes  de  la  nacelle,  coupées  par 
des  plans  perpcn<liculairesau  cordeau»  entre  les  plan^  horizontaux  A'B',  CD',  £'r  qui 
contiennent  les  points  de  division  de  la  profondeur. 

On  appuie  ensuite  une  règle  contre  le  cordeau,  en  la  plaçant  verticalement  en  un 
point  a,  situe  à  une  distance  de  1",U0  de  l'extrémité  Edu  fond,  telle  d'ailleur>  que 
l'arc  E6  de  la  courbe  de  ce  fond  puisse  être  pris  pour  une  li^oe  droite  ;  on  mesure 
perpendiculairement  au  plan  vertical  AB  la  distance  horizontale  ab  du  pied  de  la. 
rôj^le  à  la  paroi  du  bateau,  et  on  inscrit  cette  distance  sur  la  ligne  correspondante 
d'un  croquis  fait  à  vue,  à  peu  près  comme  la  fïp^iire;  on  mesure  aus&i  de  la  même 
manière,  à  l'",00  an-dessus  du  fond,  lu  distance  horizontale  ac.  de  la  ré^le  à  la  paroî, 
et  on  inscrit  cette  distance  sur  le  croquis  ;  ou  mesure  cnûn,  K  2"*,00  au-desAUS  du 
fond,  la  distance  ad  de  la  règle  au  bord  de  la  nacelle. 

Après  avoir  transporté  la  règle  en  e,  à  f'.OO  de  a  et  l'avoir  placée  comme  tout  à 
riieure,  on  fait  de  nouveau  toutes  les  opérations  précédentes  ;  on  les  recommence  en 
/,  point  situé  à  l'",00  de  e,  et  on  continue  ainsi  jusqu'à  une  distance  de  l'extrémité  F 
du  fond  qui  soit  de  l^jOO  ou  moindre. 

On  place  ensuite  la  règle  en  E  et  en  F,  toujours  verticale  et  appuyée  contre  le 
cordeau,  puis  à  l^'.OO,  et  à  2<".00  de  hauteur,  du  fond,  on  mesure  ses  distances  bo- 
riz'^ntales  à  la  paroi  courbe;  on  la  place  aussi  en  C  et  en  D,  points  situés  sur  les 
becs,  k  1<",00  au-dessons  du  cordeau,  et  on  nu'surc  les  distances  au  bord;  nn  mesure 
enfin  les  distances  horizontaJcs  EC,  CA,  FD,  DB. 

Si  le  corps  creux  donné  n'est  pas  symétrique,  il  faut,  à  chaque  station,  mesurer  en 
outre  les  distances  horizontales  de  la  règle  À  la  paroi  placée  de  l'autre  cOtê  de  AB; 
mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  il  est  inutile  de  prendre  ces  distancci*  puisqu'elles 
sont  les  mêmes  que  leurs  correspondantes  mesurées  en  deçà  de  AB. 

On  connaît  donc  les  longueurs  des  arêtes  parallèles  de  prismes  droits  tronqués 
dont  les  troncatures,  qu'un  peut  regarder  comme  planes,  font  partie  de  la  paroi  courbe 
du  bateau  et  dont  les  bases  carrées,  rectangulaires  ou  triangulaires,  situées  sur  le 
plan  vertical  AH,  sont  représentées  sur  la  coupe  verticale  A'B'F'E'.  La  somme  des 
volumes  de  tous  ces  prismes  est  évidemment  la  demi-capacité  de  la  nacelle,  et  en  U 
doublant,  ou  a  la  capacité  entière. 

lo  Le  prisme  triangulaire  dont  les  projections  sont  ACG,  A'C'G'  n'a  qu'une  seule 

arête  CG  et  «c  .ol.  =  ACG'  x^  ou  ^£i<^0^^. 

:J"  Le  prisme  rectangle  dont  les  projections  sont  CG^E.  C'G'^'V,  a  trois  arêtes  pa- 
rallèles CG,  £{/,  EA,  la  quatrième  qui  aboutit  au  point  C  est  nulle,  son  volume  e^i 

<loncCExl-OOx?^±^±i^. 

4 
S'*  Le  prisme  carré  dont  les  projections  sont  Eâd^,  c'Sç/K  a  quatre  arêtes^  parallèle:* 

Efl,  EA,  ad,  oc  et  son  volume  =  l-,00  x  I-,00  X  Eg  +  E^  +  ^^  +  o^. 

■î 

4»  Le  prisme  triangulaire  dont  les  projections  sont  CEA.  CE'A'  est  dans  le  même 
cas  que  le  premier. 

Le  prisme  carré  dont  les  projections  sont  EAca«  E'A'e'u'  est  dans  le  même  ras  que 
la  dsutîpmfli 


t^^mm 
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Lrs  prismes  rarrés  6-7-8-0-10  sont  analogue»  au  troisième  ;  k  prisne  envéUn 
te  prisme  rectangle  \Z  sont  analogues  au  deuxième;  enfin,  tes  prismct  trtaagakoil 
13  et  14  sont  analogues  au  premier,  I 

La  formule  générale  peut  également  s'appliquer  comme  il  a  été  dit  dans  le  nUMi 
prticd'dent.  I 

618.  —  Pmtr  calculer  te  cube  de  terre  enlevée  (Tiocff  fouille  queioonqmi,,  oo  if^Ml 
d'une  maûiÈre  analogue.  ^     I 

619.  —  Mesurer  le  volume  d^un  ajrps  irrégulier  ayant  pour  base  un  çoMtnUfl 
quelconque  dgfh,  quatre  faces  latérales  inclinées  diverHment  sur  cette  6aM«lkAfl 
supérieure  également  inclinée  (fig.  19,  pi.  32).  J 

Ce  solide  se  compose  de  cinq  pyramides  Iriangulaires  obliques  aedfr,  cMf.M 
fdhc  et  cfad.  j 

Pour  obtL-nir  le  volume  de  ce  solide,  il  faut  donc  calculer  séparéroeQt  le  voinflj 
de  chaque  pyramide,  et  leur  somme  est  évidemment  le  volume  «lu  r^olide  c-Dtier.   j 

Or,  pouvant  mesurer  les  six  arêtes  de  chaque  pyramide,  oo  obtiendra  leur  vota 
par  la  formule  du  n»  288  ou  par  celle  du  n»  289.  ] 

680.  —  Manière  de  déterminer  l'usure  d'une  route  entpierrie. 

Nota.  Cet  article  est  extrait  des  instructions  donnée?  par  M.  Berlbaall-Dvrm!^ 
ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  lors  de  ses  expériences  sur  l'usure  dd 
routes.  ' 

Sur  une  longueur  de  20  mètres,  on  plaçait  sur  chaque  bord  de  la  route,  parilWN 
ment  et  d'équerre  à  l'axe  de  la  chaussée,  21  piquets  en  bois  de  chéoe  avant  de  ti*M 
À  0",06  de  diamètre  ;  ces  piquets  étaient  tenus  au  même  niveau.  j 

Puur  rentroiicn  de  ces  parties  de  route  en  essai,  on  n'employait,  pendant  l*liMéeJ 
que  des  matériaux  pris  à  des  tas  dont  le  cube  était  déterminé  avec  une  parfaite  csari 
titude,  afin  qu'il  ne  fût  fait  aocun  mélange  de  ces  matériaux  avec  ceux  des  partiel 
Toi«-ines.  | 

Tou5ï  les  premiers  de  chaque  mois,  on  relevait  le  profil  des  parties  en  eumi  ■«' 
une  ficelle  dont  la  tension  constante  était  de  cinq  kilogrammes,  et  on  consignait  Iv 
résultat  sur  un  tableau  imprimé  à  cet  cfTet  et  dont  nous  donnons  plus  loin  la  foriM. 
En  même  temps  qu'on  notait  le  profil,  on  notait  aussi  approximativement  qur  pos- 
sible, le  cube  des  matériaux  employés  en  estimant  ce  qui  restait  des  las  précedeD- 
ment  cubé». 

Pour  prtjvenir  toute  confusion,  on  exigeait  que,  sur  la  longueur  mise  en  expéricDoe, 
le  cantonnier  prit  tous  ses  matériaux  au  même  tas  jusqu'à  entier  épuisement.  i 

l»  Manière  de  calculer  les  profils.  D*après  les   instructions  de  M.    Berthantt,  uni 

mètre  cube  de  pierre  enchevêtrée  représente  généralement  environ  0",80  de  plein,  i 

et  un  mètre  cut>e,  simplement  mis  en  tas,  en  reprt.'sente  seulement  0*.55.  Si  donc. 

on  veut  eiprimer,  en  pierres  cassées,  l'usure  donnée  par  le  calcol,  il  faut  eu  niulb> 

U  80 
plier  le  chiffre  par-^=  1»«,45  et  écrire  le  produit  au  bout  de  la  ligne  intitaléc: 

Cube  de  f  usure  du  mois.  j 

La  formule  ù  employer  pour  calculer  Tusure  est:  I 

V  =  a-4p-^e. 
dans  laquelle  V  représente  le  volume  compris  entre  U  surface  de  reipérience  die  | 
plan  de  rapport; 
s  la  somme  de  toutes  les  cotes,  sans  exception; 

p  celle  de  toutes  les  cotes  du  pourtour;  1 

c  enfin  celltt  de«  quatre  cotes  de  c<na«  | 
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.  n  eftt  bien  entendu  que.  poor  Ctire  le  premier  talileati,  on  n'a  qo*à  in(lû|ii«r:  H 
cbillre  de  toutes  les  rôles  réunies;  2*  celui  de  toutes  I*»  cotes  du  pourUKjr;  > 
celui  tivn  quatre  cotes  du  coin,  |tarcc  que,  pour  la  première  oporatiuD,  on  D'à 
Â  ronstntor  d'usure,  ce  n'est  qu'au  2"  tableau  qu'on  doit  en  rendre  conpielll 
ni.inirrr  ri-di*fisus  indiquée. 
II.  Calwl  de  la  quantité  de  pierre  contenue  dans  un  volume  donné  de  bout. 
Pour  avoir  une  idée  aussi  exacte  que  possible  de  ce  qu'uQ  volume  de  boueoii 
poussière  conli)*nl  de  pierres  ou  de  ^vicrs  prêts  &  élre  cmplovtfS,  pour  se  m 
bit'U  compte  de  re  que  représcnie,  sur  chacune  de»  parties  d'essai,  ce  qui  e»lei 
tant  par  l'ébuua^e  que  par  Tépoudrage,  il  faut  procéder  pour  chaque  espcee i 
pierre,  aux  expérimentations  suivantes  qui  demandent  lout  d'abord  U  coost 
d'une  caisse  ctancbe  de  0^,bO  de  longueur  sur  0".40  de  largeur  et  0*,30  de 
tenr. 

I**  Voner  de  IVau  dans  cette  caisse  jusqu'aux  bords,  aOn  que,  ai  elle  était 
chéc,  elle  se  jk'oritlàt  axsez  pour  ne  pas  perdre  une  goutte  ;  puis,  après  uu  tempii 
(isjinl,  la  vider,  et  quand  elle  est  suffisamment  ègoullée,  la  peser  vide,  pour  la  rcmi 
ptiimptement,  mais  seuli;ment  ra-^  les  bords,  de  pierres  cassées  et  peser  de  Di.mrfaa| 
puis  y  verser,  avec  une  mesure  d'un  volume  donné,  assez  d^eau  pour  aflleurrf 
Irords  ;  si,  après  avoir  retranché,  d'une  part,  le  poids  de  la  caisse  vide  et  relni  de I 
pierre  et  de  la  caisse  réunies  ;  de  l'autre,  du  volume  0°",{)6  de  la  caisse,  relui  drl'c 
mise  dans  les  vides»  on  divise  le  prenuer  résultat  par  le  second,  on  aura  et  d*i 
manière  assez  approximative,  la  pesanteur  spécifique  de  la  pierre. 

Exempte.  Supposons  que  la  caisse  vide  pèse 9^, 

Que,  remplie  de  pierres  cassées,  ras  les  bords,  elle  pèse 90 

Le  poids  de  la  pierre  seule  est  donc  de :>1*,I91 

Supposons  encore  que  le  volume  de  l'eau  entrée  dans  les  vides  est  de 

30  liires  nO,  ou n»<.  C^iô 

U  caisse  cubant  (0"%000  ou  te  litre  éunl  la  tO.OOÛ*  partie  du  mètre 

cube)  60  litres,  ou 0    .i'  •«' 

Le  volume  de  pierre  est  donc  de  ,         O*-,  '-  - 

81  ~ 

Et  -     ^-.  =  Î745  kil-,  pesanteur  spécifique  de  celte  pierre,   c'est-à-dire  que  U 

poids  de  Teau  étant  représenté  par  lOOU  kil.,  le  poids  spécifique  de  cette  pierre«ft 
représenté  par  2745  kil.  pour  le  mètre  cube,  ou  2^745  grammes  pour  le  dèeunUit 
cube. 

*>  Celtt^  pcsant'jur  étant  ainsi  déterminée  et  enregistrée  pour  n'avoir  plusi  laoK 
culcr,  pour  connaître  le  volume  de  la  pierre  contenue  dans  la  buue,  il  faut  de  noui 
humecter  la  caisse,  la  peser,  la  remplir  de  bouc,  tantôt  plus  ou  moins  ^paîase, 
plus  ou  moins  claire,  puis  repeser,  et.  après  avoir  calculé  le  poids  B  de  cette  tune' 
seule,  délcrmmer  le  volume  cherché  au  mojen  de  la  formule: 

B— 0,06 

dans  laqui'lle  B  est  le  poids  de  la  boue  seule,  P  U  pesanteur  spécifique  de  ia  pierw] 
cl  X  le  volume  plein,  volume  que  l'on  convertit  ensuite  en  pierres  n»rct  en  l«  di^' 
sant  parO.Sô  (1). 


(1)  Cn  volume  quelcoriquii-  de  pierre  frupposi^e  réunie  en  00  «rai  bloc  r^prèsenie  mutit 
et  mèirM  cub«s  de  pierres  cassées  qu'il  contient  de  foi*  0,&&,  paiM|iie  (Un»  un  nè(re  cabe  ai 
c«tW  pierre  cus<«.  il  T  a  ordinairemeat  0.&5  de  plein,  c'cM-k-ttir*,  de  picnr  «pfMatr 
aiuMaèt  «•  bioc    C«»t  pow  cela  i|u'«b  diVîM  par  O.M, 
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Exempte.  Supposons  comme  ci-dessus  que  la  caisse  vide  p^r  .     .     .       9Sr>0 

Que  remplie  de  l>oue,  elle  pèse    ....  137,50 

Le  poids  B  de  la  boue  est  dune  de.     .    ,     .     .     .     t^8\00 

128  -  0,06     0,068      6800     ^     ^,^  .     0.038     ^     ,^,, 

[c'est-à-dire  que  la  boue  contenue  dans  la  caisse  équivaut  à  0"*,Oti!J  ou  69  titres  de 
pierres  cassées  (il  est  boa,  pour  mieux  se  représenter  les  choses,  de  se  rappeler  que 
chaque  millième  est  pour  les  volumes  1  litre  et  pour  les  poids  I  k.dog). 

m.  Calcul  de  la  quantité  de  pierre  contenue  dans  un  volume  donné  de  poussière 
j  (non  taimée). 

En  ce  qui  concerne  la  poussière  <Don  tassée),  quand  elle  est  bien  sèche,  il  suflit, 
pour  avoir  le  volume  d  la  pierre  qu'elle  cuotient,  de  diviser  par  0.55  P.  le  poid$  de 
cette  poussière  (la  lettre  P  désigne  la  pesanu>ur  spécifique  de  ta  pierre),  et  quûodelte 
>cst  humide,  i)  faut  la  pi-ser  d'abord,  y  ajouter  encun^  peu  à  peu  de  l'eau,  dont  on  note 
le  volume  et  avec  laquelle  on  ta  gâche,  opérer  pour  la  cuavertir  en  boue  e(  calculer 
le  volume  cherché  aio^i  que  celui  de  l'eau  combinée. 

Exemple.  Supposons  toujours  que  la  caisse  vide  pèse 9\50 

Et  que,  remplie  de  poussière,  elle  pèse 88,50 

Les  0*^,06  de  poussière,  déduction  faite  de  la  caisse,  ou  le  poids  5  de  la 
pous&ièrc  est  donc  de.    , 79^0l> 

^°"  ^  =  0':55^P  =  ().55   -   ■2.745  =  r5Ôy^"^'"'"g- 

Donc  la  poussière  contenue  dans  la  caisse  équivaut  a  0'"*,052  de  pierrcd  cassées. 

Remarque.  Si  parmi  les  matériaux,  il  yen  avait  qui  fussent  susceptibles  d'absorber 
de  l'eau,  un  des  aïo^ODs  les  plus  simples  de  s'en  assurer  consiste  h  employer  des 
fragments  bien  nets  et  non  fendillés  dan$  un  verre  d'eau  et  à  observer  à  la  surface 
de  celle-ci,  s'il  se  dégage  plus  ou  moins  abondamment  de  bulles  ou  de  filets. 

IV.  Pour  avoir  une  idée  exacte  de  ce  qu'un  volume  donné  d'usure  produit  de  hau- 
teur, il  faut  prendre  le  chiffre  d'usure  trouvé  sur  chaque  décamètre  pendant  le  mois, 
le  muUîptier  par  0", 80  (volume  qu'un  mètre  cuIm;  de  pierres  cassées  enchevêtrées 
reprcsentf}  el  diviser  le  produit  par  BO^'iOO.  c'est-à-dire,  par  le  nombre  de  meirca 
carrés  contenus  dans  chaque  décamètre,  rt  le  quotient  sera  la  hauteur  ou  l'épaisseur, 
moveaue  de  l'usure  éprouvée  dans  le  mois  sur  chaque  décamètre  ;  on  a  donc  ; 

0.80  X  Y 
U  =  -    g«  -   ,  (Y  chilfre  d'usure). 

Ainsi,  un  centimètre  d  usure  en  pierres  cassées  donne   —  — =  U",00010, 

oU,OOU 
e'est^-dire,  dix  centièmes  de  millièmes  d'épaisseur. 

0",Î0  donnent  0»,y010,  c'est-fi-dire,  dix  dixièmes  de  millième. 

0  ,20  donnent  0  ,00"20,  c'est-à-dire,  vingt  dixièmes  de  millicme. 

Enfin,  1,00  donnent  0™ ,0100,  c'est-à-dire  un  centième  d'ëpaissear. 

CHAPITRE  XVI. 

MBSDAB  DB  COIfTBNANCB,   DB   CAPACrfA,   DE  JAUCBAOB. 


621.  —  Jauger  est  Tart   de  mesurer  la  capacité  ou  la  contenance  des  vaisseaux, 
quelle  que  soit  la  forme  icutrique,  prismatique,  cylindrique^  conique,  iphéroide,  ellip- 
^  4oUU,  paraboloidê,  etc.  \ous  avons  iodiqué  : 
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H*  ?S3,  U  mftiritrv  4e  tnmrrr  U  amUnaan  d^  tec 
d'an  réMnoir  pmmtifw,  fn  bvûi  poty^onl  rigiKer  ov 

H*  273-t*.  celte  de  juger  on  bac,  m  bf  >■,  one  eo*e,  one  citerae, 
leMt  eerfé«i  ou  refUnimUirt*. 

H*  ^29î^,  riïlle  de  mcftorer  U  capacité  d'an  b«Bto,  d'âne  cvve.  d'te  bec, 
dtenie  it  foruir  pyramidale. 

L«>  fnrmatr»  du  n*  29  '  soppOMnt  que  les  dimeoseos  de  l'ooe  des  h 
proportion  géomctriquc  avec  les  dimeosiooâ  coirespOadftoies  de  Taotiv 
à-dirf  que  Ict  irooc»  proviennent  de  pyramides  parfaites  Mais  U  n'en  estpes 
aJnii  et  It*  runtraire  te  remarque  le  plu»  souvent.  Danft  ce  cas,  on  opên  dcto 
nièrc  Buitante  : 

Boit  un  vaitiâau  à  paroii  droitm  et  à  fond  p!at,  ayant  pour  bas*s  par^Oéb» 
dci  rtciangtcM  ;  luivoir  :  la  base  inférieure  i^.Otl  sur  3*,6i  de  c^té«  la  base  si 
3",!i4  »ur  3">,3*i  de  c^té  et  la  profondeur  1",U0.  On  a,  en  réduisant 
en  rciitimèlres: 

fiaie  Inf^^ritiurc  =  4D0  x  364 =  145600 

Bmc supérieurtî  =  354  x33i   .     .     .         .  =  ll/SM 

-ÏOO  X  332  -f  364  x  354        130828 

5 ^  3"93956  ^"""^  '^  '/»  =  ""^^ 


Bwc  moyenne  = 


Et  131318,66  X  100  =  13131S66  centimètres  cubes  ou  mUUlilres  ou  13t  hectold 
31  Iitrf)(86rcnlilitrcs6  millilitres  ouH66  millilitre». 

La  manière  indiquée  ci-dessus  pour  trouver  la  base  moyenne  est  très-eiacte  ; < 
e%i  la  Hc.ulc  qui  doive  être  suivie  pour  la  mesure  des  vaisseaux  ou  des  solides 
\t»  tUmviiiwna  desquels  il  n'y  a  pas  prnporliun  géométrique. 

Si  les  b<iscs  ïMint  des  triangles  uu  des  parallélogrammes  ou  des  losaogefl,  en 
gnaut  par  B  et  U  la  base  et  la  hauteur  de  la  surface  supérieure,  par  6  et  A  U  base 

Bx A  +  ft  X  H 


U  haiitttur  de  la  surface  inférieure,  on  a  la  surface  moyenne 


Si  le:A  ba.to^  sont  des  tra|>ézcs,  en  désignant  par  L  et  U  la  longueur  moyenne  et 
hauteur  du  trapèze  le  plus  grand  ;  par  /  et  A  la  longueur  moyenne  et  la  hauteur  tit 

trapèzo  le  moins  grand,  on  a  la  surface  moyenne  par  la  formule  = ^ *, 

Si  les  bases  sont  des  polygones  réguliers,  en  désignant  par  P  et  A  le  périmélw  et 
l'apothi'^mo  de  In  plus  grande  hase,  par  pet  a  le  périmètre  et  l'apothcme  delà  plu 

,     .                 .       ^                          P  X  a  -+-  p  X  A 
petite  base,  on  a  la  surface  moyenne  =: ~, • 

Si  les  bases  sont  des  polygone^s  irréguliers,  on  les  décomposera  en  triangles. 

N*  3'JU.  la  manière  de  trouver  la  contenance  des  mesures  de  capacité  pour  It^nu- 
Itères  s^chcH,  pour  les  liquides,  celle  d'un  réservoir,  d'un  seau,  d*une  cuve,  d'uar 
citerne,  d'un  hassm  cylindrique, 

N"  3?2.  celle  de  trouver  la  rapacité  d'un  cuvier,  d'une  cuve,  d'un  seau,  d'une  ci- 
terne ayant  la  forme  d'un  tronc  de  cAne  à  bases  de  cerclos  ou  à  bases  elliptiques  ; 
celle  d'une  citerne  ayant  pour  base  un  trapèze  et  fermée  par  une  voûl«  conique. 

N<*  407  et  417-3»,  celle  de  déterminer  la  capacité  dune  chaudière  demi-i^phtînque 
et  celle  d'une  chandi^rc  de  forme  conique  terminée  par  une  calotte  spbérique. 

Quelquefois  ta  partie  supérieure  de  la  demi-sphcrc  se  prolooire  cvlindriqueroenl 
(ftg  *t.  pi.  3i\  soient  ab  =  2",04  ou  or=:  R  =  1*,a2  ;  la  haulear  cC^  de  U  partir 
sphénque  ^  l,Oï.  rt  enlin  la  hautrnr  fr  de  la  partie  ntlindrique  =  1",I0,  on  a.  en 
déBiKOaul  par  V  U  volume  ou  la  c«p«cit«  de  la  chiudicre  i 
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V=  (4RJ-f  RJx  c/')xjt=  (-f  X  VM*+  rÔ?xl,l0)x3,!4l6  =  5«,8l815 
ou  &8  hectolitres  18  litres. 

Od  abrège  ces  calculs  en  faisant  usage  de  la  table  q"  622  ;  ainsi  en  multipliant 
32,685  correspondant,  dans  cette  table,  au  diamètre  2"  ,04,  par  ies4  àii  la  liauleurd/ 
.de  la  demi-sphère,  on  a  pour  sa  capacité  32,685  x0,68    .    .    =    22  hect.  23  lit 

Et  pour  la  partie  cylindrique,  on  multiplie   32,685  par  la 
hauteur  cfou  1"',10,  on  a  sa  capacité =    35  95 

Enfin,  la  réunion  des  deux  calculs  donne  pour  la  capacité  de  ■ 

la  chaudière =    58  licci.  18  lit. 

Chaudière  dmi-elUpsoide  (fig.  22,  pi.  32).  Soient  a6=  l".00,  la  hauteur  cd  --  0",75. 
La  formule  du  n'*  450  donne  : 

\'  =iitxâe*xcd=  0-S3927  ou  3  hectolitres  93  litres. 

En  faisant  usage  de  la  table,  on  multiplie  7,85i  correspondant  à  t",00  par  les  »/, 
rie  ta  hauteur  cd^  et  on  a  pour  la  capacité  de  la  chaudière  7,854  X  0,50  =  3  hecto- 
litres 9j  litres. 

Si  la  partie  supérieure  du  demi-ellipsoide  est  surmontée  d'une  partie  cylindrique 
(ffg.  24,  pi.  32),  00  a: 

V  =  r  X  ac*  X  (•{•  X  cd  -f  cfj. 

Chaudière  ayant  ia  forme  d'un  parabohide  (fi;;.  23,  pi.  32).  Il  suffit  de  multiplier 
le  nom  lire  correspondant,  dans  la  table,  &  la  valeur  de  ab  par  la  Vi  ^^  ^  profon- 
deur cd. 

Il  n'est  pas  toujours  facile  de  voir  à  laquelle  des  figures  précédentes  se  rapporte  la 
chaudière  dont  il  s'agit  de  mesurer  la  capacttê.  D'ailleurs,  les  vaisseaux,  dans  les 
lirasperic^.  distilleries  et  sucreries,  ont  souvent  d'autres  formes,  entre  autres  celle 
lodiqut-p  jfig.  25,  pi.  3*2),  on  ramène  alors  la  chaudière  au  cylindre  ou  au  cône  tron- 
qué par  des  tranches  horizontales  assez  rapprochées,  de  0",1U  eu  0",10,  parexcmpiG. 
pour  pouvoir  rrt;arder  comme  droites  les  portions  interceptées  de  la  paroi,  et  on  ap- 
plique, pour  obtenir  le  volume  de  chaque  espace  compris  entre  deux  tranches  suc- 
cessives, la  formule  du  n<>  364  ;  on  fait  ensuite  la  somme  de  tous  les  volumes  partiels* 
00  bien  on  opère  comme  au  n"  627. 

Si  les  vaisseaux  sont  a  parois  bombées  et  h  fond  concave,  aflectant  une  forme  sphé- 
roldale,  il  faut  les  considérer  comme  formant,  à  partir  du  fond,  une  superposition 
de  segments  sphériqucs  à  bases  parallèlet^,  excepte  presque  toujours  le  premier  qui 
n'en  a  qu'une,  et,  par  n.nséquent,  les  diviser  également  en  tranches  horizontales 
commeci-dcssus,  ctcalculcrséparèmeut  chaque  segment  compris  entre  deux  tranches 
consécutives. 

Manière  d'opérer.  On  mesure  la  circonférence  de  l'ouverture  de  la  chaudière  au 
moyen  du  décamètre  à  ruban,  on  la  divise  ensuite  en  quatre  parties  égales,  ce  qui 
donne  quatre  points  diamétralement  opposes.  L'on  décrit  de  ces  points,  sur  la  paroi 
de  la  chaudière,  quatre  lignes  à  la  craie  blanche,  qui  se  rencontrent  au  centre  du 
fond  (on  peut,  pour  tracer  ces  lignes,  et  jusqu'à  ce  que  l'habitude  ail  permis  de  s'en 
dispenser,  se  servir  d'une  latte  flexible  qu'on  applique  contre  la  paroi).  Deux  ficelles 
ou  cordeaux  étant  tendus  par  les  quatre  points  fixés  sur  la  circonférence  de  l'ouver- 
ture de  la  chaudière,  déterminent  par  leur  intersection  le  centre  de  cette  ouverture. 
On  place  alors  verticalement  sur  te  centre  du  fond  et  passant  par  le  centre  de  Tou- 
verture^  une  règle  divisée  en  centimètres,  au  moyen  de  laquelle  on  obtient  facilement 
ia  profondeur  de  la  chaudière,  qu'on  divise  on  autant  de  parties  ùgalef  qu'on  veut  de 
tranches,  et  pour  opérer  plus  sùremeat,  aa  diviâe  eu  un  même  nombre  de  parties 
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égalpfi  cnire   ellfs  Ifs  lipics  trAcécs  à  la  craie  blanche  sur  la  paro^  ;  «mite,  n 

moyen  d'un  rtécamt>tri' À  ruban,  on  mesura  exaclemenl  les  diain  'f 

de  (Jivi&ion.  Si  les  diamêlres,  mesures  ilans  lr^9  deutR«nft,    «iitl'  ; 

moyenne   et  on  tient  note  sur  une  feutJIe   de  papier  de  ee»  ro<amreâ  ififvfaiflAtaf  <t 

diamètres).  Voyez  n^  627  un  exemple  de  calcul  analogue  pour  trouTer  U  contMaa 

d'un  Tour  h  chaux  ovoïde. 

On  ne  peut  rérifier  ces  calculs  qu'en  les  recoau)a£OçaDt  ou  en  cfaercbaot  U  cul^ 
nance  du  vaisseau  par  le  dépotemenl. 

Dans  l'administration  des  contributions  indirectes,  on  opère  de  la  auuiière«nivv! 

On  divise  ordinairement  la  hauteur  de  la  chaudi(*re  en  tranches  de  O*.!'^  'i  '  '  * 
teur.  et,  après  avoir  mesuré  le  diamètre  correspondant  à  chaque  tranche, 

dans  ta  table  du  n»  622,  la  «urface  ou  contenance  répondant  à  chaque  liu^ 

fait  la  moyenne  des  surfaces  de  deux  tranches  consécutives  qu'on  multiplie  par  leur 
hauteur,  c'est-à-dire,  par  U",10  et  la  somme  de  ces  produits  donne  la  coDleuaoced* 
la  chaudière.  On  dispose  ordinairement  le  calcul  de  la  manière  s.uivante  : 


Tranches 

DiamHre. 

Coaieoancet. 

Épaiseean. 

Pntfaitt- 

ir. 

û",88  (1) 

6,082 

6,0S2 

U-,Û5 

30-*aio 

2« 

1  ,24 

6,082 
12.076 

f 

18,158 

0  ,10 

181     ,580 

3- 

1  .40 

12,076 

15,394 

27,470 

0  ,10 

274    ,700 

i* 

1  ,50 

15,394 
17,671 

i 

33,i)65 

0  ,10 

330,    650 

5- 

1  ,59 

17,671 

19,858 

i 

37,529 

0  AO 

ara   .^ 

6* 

1   ,64 

|y.858 
21,124 

i 

40.982 

0  .10 

409    ,820 

7»8*9-I0- 

1   ,70 

21.124 
22,698 

43.822 

0  ,40 

1752   .aP 

11» 

i  ,68 

22.698 
22,167 

1 

44.865 

0  ,10 

448    J^ 

12- 

1  .66 

22,167 
21,642 

> 
i 

43,809 

0  ,16 
1»,21 

700    Mi 

4504»%W1 

Dont  la  moitié    .    . 

,    .     .    = 

2252    ,462 

( 


C'est-à-dire  que  la  contenance  de  la  chaudière  est  de  22  hectolitres  52  titras.  Oi 
procède  donne  toujours  un  résultat  trop  fort.  En  efl'et.  les  formolcsdu  o*  364 et  ceik 
du  n"  410  pour  la  calotte,  donnent  21  hectolitres  28  litres. 

Celle  du  n»  366-11  donne  21  hectolitres  30  litres. 


(t)  hei  trtnches  m  mesurent  ordinairement  à  ptutir  do  fond  de  la  cluiadi^re  On  chertb» 
parlote,  pour  plus  d'exactitude,  la  contcoancB  de  U  partie  cociipri«e  eatrr  le  twxd  al  Ci 
preuiicre  uancbe,  par  le  dc|>oicment. 


^ 
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^^    TABLE  DES  CONTBNANCRS  EN  MlLLIUTKeS  DES  CTUNDnSS  DE  1  r.F.TriHGTAE  DR  HAUTUUR                   ^| 

SDR   DBS  BAKBS  DE   1  A  420  CKNTlMÉETaES  DB   nUUKTKB. 

m 

H    «a. 

—  Cette  table  a 

été  dressée  à  Taide  du  rapport  7854,  par  lequel  ua  a  multi-           ^| 

■plié  le 

carré  de  chaque 

diamètre. 

^   1 

OONTB- 

£1 

CO«TB- 

--5 

CORTK- 

=  -3 

COyTB 

y. 

si 

n   1 

CONTB-    H                ^H 

-ùi  — 

-Ul  - 

a.- 

■-I    = 

a  - 

^^M 

"■?. 

Z   >t 

■  ">. 

X  ■>. 

s  >, 

^^^^H 

2^ 

NANCBS. 

<  V 

KATtCKS. 

a« 

y&NCBS. 

<    V 

nancvs. 

<  r 

NAirClCfi. 

^^H 

o; 

^ï 

=  5 

=>£ 

«s 

^H 

-3 

■a 

m 

m 

-c 
m 

■ 

m 

lit.  miJ. 

Ul 

Ut.  tnii 

Ul.  mil. 

Ht.  mil. 

1  i  t.    mi  1 . 

0.01 

0,(KJ1 

0.45 

1.590 

0  89 

6.221 

i,a3 

13,893 

1.77 

24  liO . 

^H 

0,0-2 

0.1HI3 

0.46 

I66J 

0,90 

6,362 

1.34 

14  103 

1.78 

24  ss:. 

^H 

0.03 

0,Ul)7 

047 

1,735 

0  91 
0,92 

6,504 

1.35 

14.314 

1.79 

2:..  165 

^H 

H  0.04 

0,013 

0.48 

1,810 

6.648 

1,36 

14,527 

l.HO 

25.4  i7 

^H 

0.05 

0,020 

0.49 

1.886 

0.93 

6.793 

1.37 

14.741 

1.8! 

25.730 

^H 

0,06 

0.02« 

0,50 

1,961 

0,94 

6.940 

1,38 

14.957 

\  82 

26.0H> 

^H 

0.U7 

0  038 

0,51 

2,013 

0.95 

7,088 

1.39 

15,175 

1.83 

26.:^*)-' 

^H 

0,08 

0.U50 

0.52 

2.1^4 

0.9t) 

7.238 

1,40 

15,394 

1,84 

26,590 

^^H 

0,09 

O.lilii 

0.53 

2,206 

0  97 

7,39(» 

1.41 

15,615 

1,85 

26,880 

0,10 

0,079 

0.54 

2,290 

0  98 

7.543 

1.42 

15.835 

1.86 

27.172 

^H 

0,11 

0-095 

0,55 

2,376 

0.99 

7  698 

1,43 

i  6,061 

1.87 

27  465 

^H 

0.1? 

0,113 

0,56 

2.4G3 

l.MO 

7.854 

1,44 

16.286 

1,88 

27.759 

^H 

^H^ 

0,13 

0.133 

0  57 

2,552 

un 

8.012 

1.45 

16.5i:i 

1,89 

28.055 

^H 

0,14 

0,154 

0.58 

2,642 

1.02 

8,171 

1.46 

16.742 

1.90 

28.35.1 

^H 

0,15 

0,177 

0,59 

2.734 

1,03 

8,332 

1.47 

16.972 

1.91 

28.652 

^H 

0,16 

02iïl 

0,60 

2,827 

1.04 

8.495 

1.48 

17.203 

1,92 

28,953 

^H 

0.17 

0,227 

0,61 

2.922 

1,U5 

8.659 

1.49 

17,437 

1.93 

29.2.'>5 

^H 

0.18 

0,254 

0.62 

3,019 

1.Û6 

8.825 

1.50 

17.671 

1,94 

29,559 

^H 

0,19 

0284 

0.G3 

3,117 

1.07 

8.992 

1,5) 

17.908 

1.95 

29.895 

^H 

O.ÎO 

0.314 
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ï*e8t'à-dire  que,  |)our  obtenir  la  capacité  du  tonneau,  il  faat  multiplier  U  nombre 
ionsiant  0,087'2t>t)  par  la  lonyueur  iniérieure  L  du  tonneau  et  h  produit  par  le  rarré 
le  la  somme  du  dtamitif  du  fond  et  deux  fuis  le  diarnttre  du  bouge  [voir  la  reioartiue 
la  suite  de  la  formule  [13]). 

V  =--^x  L  X  C2D.  +rf'),       ;^  -  0  ;'GI«, 


Vl 


l'est  à-dire  quMl  faut  multiplier  le  nombre  constant  0  2618  par  la  longueur  intérietire 
||L  du  tonneau,  et  le  produit  par  Ut  somme  du  carré  du  diaméire  du  fond  et  dvux  foii 
lie  carré  du  diamètre  du  bouge. 

Dans  le  cas  d'un  arc  parabolique,  c'est-à-dire  eu  supposant  que  la  capacité  do 
mneau  esi  celle  d'uu  looueau  parabolique,  od  a  : 

\]  V=^xLxj^2R»  +  r«-|(R-r)«].      ^^=1.0172), 

f|3bis]oa  V  =  ir.Lx(R'-;R/' -!-,-/•), 


ta  supposant  toujours  une  section  parabolique. 
Si  l'un  tâii  f=  ai  (fig.  361»  c'est  a-tUre  f=^  H  —  r, 
[peut  8e  mettre  sous  la  forme  : 


d'où  n  _-  ;  -f-  f,  Id  formule  (31 


(3  ter]  oa 


quater]  ou 


y=..Lx{r»+lrr+^^r), 


V  =  x.Lx 


(fb^'  +  ïï»-^ '•+?)• 


Et  si  les  rayons  des  fonda  9ont  iné;fauz,  l'ette  derniâre  formule  devient  : 


V  =  ir.  LX 


Ih 


R.+jlR(r 


r')+^(r*'-r'*) 


^ 


La  formule  p|  indique  que,  pour  obtenir  la  capacité  d'un  tonneau,  il  faut  multi- 
plier le  nombre  conatani  1,047*2  par  la  Umgueicr  intérieure  L  du  tonneau,  tt  le  produit 
futr  la  Homme  de  deux  fois  le  carré  du  rayon  du  bouge  plus  le  carré  du  rayon  du 
fond  moins  les  '2/5  dn  carré  de  la  différence  de  ces  deux  rayons. 

Par  la  formule  [3  bis],  qu'il  fàut  muUiplitr  3, \A\^  par  la  longueur  intérieure  du 
tonneau  et  le  produit  par  la  somme  du  carré  du  rayon  du  bouge,  du  I/o  du  carré  de 
la  différence  entre  le  rayon  du  bouge  et  celui  du  fond,  diminué  des  2/3  du  produit  du 
rayon  du  bouge  par  la  même  différence. 

Par  la  foraiule  [3  1er],  qu'il  faut  multiplier  le  même  produit  3,t416  par  t,  par  la 
somme  du  carré  du  rayon  du  fond,  des  8/ 1  j  du  carré  de  la  différence  entre  le  rayon 
du  bouge  et  celui  du  fond  et  des  kf'i  du  produit  du  rayon  du  fond  par  la  même 
différence. 

Euiin,  par  la  formule  (3  qualer],  qu'il  faut  multiplier  aussi  le  produit  3,1  lit)  par 
L,  par  la  somme  des  8/15  du  carré  du  rayon  du  bijuye,  du  1/5  du  carré  du  rayon  du 
fond  et  des  4/15  du  produit  du  rayon  du  bouge  par  le  rayon  du  fond. 

Et  lorsque  les  rayous  des  fonds  sont  inégaux,  la  formule  [)]  indique  que,  pour 
ubtenir  la  capacité  du  tonneau,  il  faut  multiplier  le  proditit 'S,\\\{\  par  L^  par  la 
,\omme  des  8/15  du  carré  du  rayon  du  bouge,  dea  '2/15  du  produit  du  rayon  du  buugr. 
par  la  différence  des  rayons  des  fonds,  et  du  \/\i)  de  la  différence  des  carres  des 
méme^i  rayons. 


m 


V=^><LxrD-g(D-  ^i)T,       j  =  0.7H54, 


Vb 


—  7?î  ^ 


c'esl-i-ilin?  qu'il  feut  multiplier  le  nambi^  funstant  0,7854  par  ta  hmgt 

h  du  f ormeau  et  le  produit  par  te  ctaré  de  ta  différence  du  diamètre  du  botàge  d 

3/$  de  la  différmce  (D  —  d)  des  diamètres  du  bouge  et  du  fwd. 


16) 


V  =  gx  L  X  (9D»  H-  6D  .d  +5d«),       g=  0,03927. 


c'est-à-dire   qa*il  faut  miitUplier  le  nombre  eontiant  0,03927  par  ia  tt^nçueur 
rieure  h  du  tonneau  et  le  produit  par  la  somnie  de  neuf  foi*  le  carré  du  diamétn 
bouge,  plus  six  fois  le  produit  du  tnéme  diamètre  par  le  diamètre  du  fond,  pttu 
fois  le  carré  du  diam^Are  du  fond. 

u 

La  formule  générale  V  = -^  (8  -)-  4S  -|~  B')  appljq'iée  au  jaugeage  des  tout 
devient  : 


V  =  jx  L  X  (r«  +  2R«)  (I),       1=  1.0472, 


c'est-à-dire  qu'il  faut  multiplier  te  nombre  constant  1,0472  par  ta  Umgueur  intiritm 
L  du  tonneau  et  te  produit  par  ta  somme  du  carré  du  ntjfon  du  fond  plus  deux  /<ni 
carré  du  rayon  du  bouge. 

Soieol  pour  appLicatiou,  D  =  0",626,  d  =  0'°,554,  et  L  =  0",735,  et  suUUU 
CG3  valeurs  dans  les  formules  ci-dessus,  on  trouve  par  la  formule  : 

|1|  V  =  0'»«,2092046  ou  0-.209  décimèlrci  cubes,  c'est-à-dire  209  Uir^s  ou  2 
tolitres  0  décalitre  9  litres. 

[21  V  =  0-,2097I6. 

[3]  V  =  0    ,20947. 

[5]  V  =  0    .2067. 

(6]  V  =  0    ,20613. 

(7|  V  =  0"«,2O9869  (cette  formule  est  la  même  que  la  formule  [21). 

Les  tunncaui,  auxquels  s'appliquent  ces  formules,  ont  ordiuairemcut  la  furent 
itniioaire,  une  forme  a^sez  prononcée. 
Si  le  tonneau  est  moins  arqué,  on  a  : 


|81 


OU 


V  =^x  L  xp  -}-?iD  -  (fiT.       ^=0,785», 


V  =  .j^xLx(3D-f2(f«. 


100 


=  0,03U16. 


On  a  ausai  dans  ce  cas  : 
18bis| 


(D  H-  t/)'  X  2L 
10 


(t)  Cette  furmule  est  c4>Ue  ^ui  Joiine  exarleincnl  la  fj[>acitè  du  lonncAD  tormè  pa;  «ki 
douvps  courbée»  dans  toute  leur  longueur  suivant  un  xrc  d'ellipsu  ^Hg.  ?8).  On  arriwib 

même  formule  si.  dans  la  forinule  [3]  de  l'arc  de  parabole,  on  néglige  le  terme  —  -  [R  '  0** 
Et  si.  d»n»  la  formule  [13]  de  l'arc  de  oercin.  oa  néglige  le  terme  —  -(R*  —  r*)  terni»,  fl» 

9 

ae  s'élèTent  qu'à  3  litres  pour  un  tonneau  do  tOOO  litres. 

Celte  formule  donne  donc  assea  liien  li  contenance  des  tonneaux  quand  les  douve*  ont, 
dans  toute  leur  longueur^  une  courbe  qui  se  rapprocbe  de  celle  d'un  arc  d'ellipie,  4l| 
parabole  ou  de  cercle. 


—  723  — 

[9|     D'après  quelques  auteurs,  on  a  encore  la  méthode  suîvaote  : 

Faisant   gp  =  à  la  6*  partie  de  la  longueur  du  tonneau  [Hg.  33,  pi.  42),  et  par  le 

point  p  menant  mn  parallèle  au  petit  axe  a&,  si  l'on  soustrait  de  ab  le  l/ti  de  a6— crf, 

le  reste  est  la  valeur  de  mn. 
Cela  fait,  on  considère  les  solides  an,  md  comme  des  côoefl  tronques,  et  le  double 

<le  leur  cube  donne  la  contenance  du  tonneau. 
On  a  aussi  très-approximativemcnt,  dans  la  plupart  des  c^s: 

[lOJ  V  =  |^xDxrfxL, 

C*e»l-à-dire  qu'il  suffit  de  multiplier  ensemble  les  trois  dimensions   D,  d,  L  et  d'ai 
prendre  les  8/10, 

Si  on  applique  les  mêmes  données  que  ci-dessus,  on  a,  par  la  formule  : 
[8]  V  =  0-,2058735 

ISbisl  V  =  0    ,2016828 

[9J    On  a  d'abord  gp  =  0»,I?25  et,  par  suite,  ph'  =  0-,245.  mn  =  0",6U. 
Le  volume  du  cûne  tronqué  an  =  0'°*,0'16984 
Celui  du  cône  tronqué  md'  =  0    ,065680 

D'où  V  =  2  X  0»MU2fi6ï  =  0-S205328 
8 


f!Oi 


10 


X  0-,626  X  0-,554  x  0»,735  =  0"s2039. 


Enfin,  si  le  tonneau  est  presque  cylindrique,  on  a  : 
1111  V  =  0,7854  X  L  X  frf  -f  1^  (D  -  d)Y . 

Quelques  auteurs  considèrent  le  tonneau  comme  composé  de  deux  troncs  de  cAne 
(fig.  34),  on  a  alors  : 

[12]  V  =  ^  X  AA*  X  (^*  +  ^  +  otf  X  eh\ 


ou 


V  =  ^  L  X  (2R»  +  r«  -  R(R  -  r)], 


formules  qui  donnent  pour  Teiemplc  ci-dessus  :    V  =  0"*,20lin7. 

Mais  dans  la  construction  onlitiaire  des  tonneaux,  les  douves  ne  sont  pas  formées 
de  deux  parties  rerlitigncs,  comme  le  suppose  cette  formule  du  double  tronc  de 
cône,  parce  qu'il  faudrait  alors  que  les  deux  douves  formassent  un  angle  saillant  au 
cercle  du  boodon  et  qu'elles  n'eussent  aucune  courbure  dans  leur  longueur,  ce  qui 
ne  se  trouve  et  ne  saurait  même  avoir  lieu  dans  aurun  tonneau. 

Si  Ton  suppose  les  douves  courbées  dans  touu-  Inir  longueur  suivant  un  arc  d'el- 
lipse, le  volume  en  litres  du  tonneau  en^'endré  par  la  révolutiuu  de  Tare  d'ellipse 
autour  de  son  axe  est  donné  exactement  par  la  formule  : 


V=jX:Lx(r' 


+  2R«), 

c'est  la  formule  [7)  précédente. 

Mais  les  douves  des  tonneaux  ne  sont  pas  non  plus  courbes  dans  tonte  leur  longueur, 
suivant  un  arc  elliptique,  comme  le  suppose  cette  formule.  Les  tonneliers,  quoiqu'ils 
ne  soient  dirigés  par  aucun  principe  géométrique,  n'ignorent  pas  que,  s'ils  donnaient 
aux  douves  une  courbure  elliptique,  la  construction  du  tonneau  ne  serait  pas  assez 
solide. 

En  effet,  pour  la  solidité  du  tonneau,  il  faut  que  les  cerceaux  se  serrent  fortement 
et  qu'il  ne  soit  pas  facile  de  les  en  détacher;  donc  il  faut  que  là  où  le  cerceau  a  l>eau- 
^  coup  d'espace  à  parcourir  pour  arriver  au  point  où  il  doit  serrer  les  douves,  la  cour- 

■  hure  y  soit  moindre  et  approche  plus  du  parallélisme  avec  l'axe  du  tonneau  ;  et  que 

■  là  où  il  a  moins  de  cliemin  à  faire  pour  arriver  au  point  où  il  doit  serrer  les  douves, 


I 


724  — 


la  courbure  y  soit  plus  grande  à  proportioa;  mats  il  faut  aussi  «luVHe  o'j  mus  pu 
assez  grande  pour  faciliter  le  détachciaent  du  cerceau  par  les  divers  rooieaai 
auxt|ucls  le  tonneau  est  exposé  dans  Ic^  iran!;ports.  Les  douves  taillées  eo  fuseao  ftdL, 
Â  partir  du  milieu,  en  se  rétréciftsant  en  ligne  droite  jusqu'à  leurs  extrémité  :  qaisi 
un  les  assemble,  elles  ue  forment  pas  deux  troncs  de  cône,  elles  se  courbeût  kg«rf- 
ment  vers  le  milieu,  de  manière  que  leur  proUl  longitudioal  est  formé  de  deux  partia 
droites  raccordées  par  ua  petit  arc  de  cercle.  En  supposant  que  cette  partie  courte 
du  milieu  soit  oo  arc  de  cercle  égal  au  1/6  de  ta  longueur  L  du  touoeau,  oo  a 
[13]  V  =  4.irL  X  [2R*  +  H  —  ^{R*  -  r«)J. 

En  appliquant  les  mêmes  données  que  ci-dessus  on  trouve  :  V  :=  0'**,Sdl41 
Cette  formule  [13]  donne  une  capacité  intermédiaire  entre  les  capacités  foi 

par  les  formules  (7]  et  [Vî]  qui  correspondent  k  des  contenances  extrêmes,  c' 

du*e  à  la  plus  graude  et  à  la  momdre  capacité. 

Remarqtâe.  On  a  proposé  depuis  longtemps  (1)  d'assimiler  le  ▼oitune  tatérîenr 
tonneau  &  celui  d'un  cyUndre  de  même  longueur  L  dont  le  rayon  de  U  base  senii\ 

5        ïR  +  r  I  2 

— s^— [2)  ou  dont  le  diamètre  serait  D  —  t(D  — d),  ou  d-f"*!^" 


r  +  5/= 


d  .  2 


ou  encore  »4-ôD,  c'est-à-dire»  d'un  rayon  moyen  ou  d'un  diamètre  moyen  pli 
p^tit  que  celui  du  bouge  et  plus  grand  que  celui  des  fonds;  on  a  ea  cooséqucficti 


ou 


uli 


ou 


V  =  .  .  L  X 


|D-l(D-d,]" 
[d+liO-diJ 

Celte  dernière  formule  est  la  formule  |l],  page  730, 


ir 


Lx 


V=-Lx 


Formules  donnant  la  cont^naon  de 
tonneaux  ramenés   à   un    cyltudn 

de  rayon  — = —  . 


(0  Ce  rapport  eou-a  U«  diffëren»  dUmÀire»  a  élA.  eo  effet,  Oxé  pu*  iuô  iailraction  <ll, 
iDÎiii&lrederiotériour.  publiée  en  pluvàobti  an  VII  et  qui  dit  que  Us  lotlHsaux  dM'rrnf  Ut 
iiatciUés  comme  un  qflindrû  qui  aurail  pou9'  hauteur  la  lonyueuf  inténeure  </«  te  fuldi 
ol  tivur  diamélre  ceil*  du  boufje  moins  i/^deta  di/fàrence  qui  te  Irouvt  «9i(r«  cê  diamèlrê^] 
et  celui  du  font,  uu  ce  qui  ruvîcnt  au  môiue.  le  diamilre  des  fonds  pim  les  ifZ  d$  (û 
différence,  ou  te  1/3  du  diamètre  du  fond  plus  les  2/3  du  diamètre  du  bouge  (l'ua  et  Ti 
mesurûa  i  o  ter  i  cure  me  al). 

(2)  Si  l'on  rtsmarque.  en  effet,  que  te  rectangle  qui  aponrbaee  r-j-j-^a  waotameolU 

niètue  surface  que  U  deml-secUon  du  lODoeau  et  que  son  centre  de  grarilé  doit  Hre  tm-J 

rapproctié  de  celui  do  cette  dernière  figure,  le  tegmenl  parabolique  ayunlèlé  tr^pead<è( 

et  Sd  turface  èunt  une  irôn-faible  fracUon  de  l'ensemble,  oo  est  conduit  â  admeUrv  que  It 

2  ^It  +r  iJ 

tonneau  a  »en«ibteujent  le  m^m?  volume  que  le  cyliodre  de  rayon  r-^-  f,  ou  • 


{uiu:  que 


r+iA= 


4-/^     '•  +  -iH 


i/=  h^r,  formule  [a  baj). 
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Si  l'on  prend  pour  le  rayon  do  cylindre  —3—  < 


on  «: 


lU] 


V  =^ .  L  >f  r2R»+  r«  -1  (R  -  r)«  -R(R  -  r)! 


(1). 


V=^.L>:(R  +  r)«. 


En  appliquant  les  données  ci-dessus,  on  troure: 

(141  V  =  0»%20095R. 

C'est  la  seule  figure  parabolique  des  douves  qui  donne  ce  parallélisme  anpr&s  de  la 
bonde,  et  la  courbure  auprès  des  fonds  qui  suffit  pour  rendre  le  roulement  dn  ton- 
neau plus  facile  et  moins  nuisible  à  sa  solidité.  On  voit,  en  effet,  que  la  formule  [3] 
est  une  de  celles  qui  donnent  les  résultats  les  plus  approchant?  de  Texactitude. 

L'expérience  faite  par  le  dépnlemenl  prouve»  en  effet,  que  la  capacité  du  tonneao 
est  celte  d'un  tonneau  parabolique. 

On  voit  que  tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  du  jaugeage  dea  tonneaux  ont 
difTéré  entre  eux  d'opinions^  h  raison  de  la  variété  des  courbures  qu'ils  suppoftaîent 
aux  douves.  De  là,  la  difficulLé  de  s^accordcr  sur  des  formules  générales,  et  c'est  ce 
qui  a  donné  lien  à  la  recherche  et  à  la  découverte  d'autant  de  formules. 

SS4.  —  Formules  exactes.  Nous  pensons  néanmoins»  qu'on  peut  obtenir  des  for- 
mules exactes  basées  sur  la  géométrie  éléoientaire. 
Pour  les  déterminer  et  les  démontrer,  nous  dirons  d'abord  que  : 

1«  La  capacité  du  tonneau  considéré  comme  composé  de  deux  troDCS  de  cAne 
(fig.  29.  pi.  42)  est  donnée  exactement  par  la  formule  : 

V  =  ^,Lx(R«H-r»  +  R.r). 

2"  La  rapacité  du  tonnean  considéré  comme  formé  par  des  donves  courbées  dans 
toute  leur  longueur  suivant  un  arc  d'ellipse  (flg.  28  et  30)  est  donnée  exactemeul 
par  la  formule  : 

V  =  ^.Lx(f*-f  2R>)- 

3*  La  capacité  du  tonneau  supposé  formé  avec  de<t  douves  courbées  dans  toute 
lenr  longueur  suivant  un  arc  de  parabole  (fig. 27,  pi.  42),  est  donnée  exactement  par 
ta  formule  : 

V==^.LxfR«-fr«). 

Remarque,  f.es  tonneaux  dont  la  courbure  est  médiocre  se  rapportent  k  la  capacité 
parabolique  (fig.  27). 

Ceux  dont  la  courbure  est  plus  considérable  peuvent  se  rapporter  h  la  capacité 
elliptique  (fig.  28  et  30],  dont  nous  supposons  que  la  contenance  répond  à  la  plus 
grande  capacité  des  tonneaux. 

A  l'égard  de  ceux  qui  n'ont  aucune  courbure,  ils  se  rapportent  naturellement  k  la 
capacité  des  deux  cdnes  tronqués  qui  est  la  moindre  (fig.  2U}.  Et  si  Ton  compare  en- 


(I)  SI  dans  cette  formule,  l'on  n<!!Klige  le  terme  »ouslnictif  —  .  L(R  —  r)'.  qui  nr  •*/'l^ve 

qu'k  1  litres  pour  ao  tonneau  de  1000  litres,  on  retombe  sur  la  formule  [i:I|  :!u  douolv  trooc 
de  cône. 
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srtnble  ces  truis  expressioiu,  oa  ea  tire  d^autres,  qui  peuveoi  serrir  A  tnïïml 
contenance  de  tous  tes  lonoeaux  iûternédiaires. 

Cela  pû&é,  et  puur  plus  Je  facili'.?»  ne  con»tdËr:>QB  que  U  cnoitié  de  ces 

1«  Le  volume  du  partboloide  cabd  {Ûg,  27j,  e^t  : 

Celui  du  solide  elliptique  tronque  ca6d(lig.  28},  est: 
C2)  v  =  Tr.gi;?+lS*jxjrV 

Le  vulume  du  côoe  tronqué  cabd  (Rg.  29)^  est  : 

(3)  v  =  ..(il+i*l+f05i^)xjik. 

La  formule  (I)  indique  que  h  solide  parabolique  tronqué  caha  fît  egii  a 
b'ndre  dont  ta  lajte  vaudrait  la  moitié  de  la  surface  du  grand  cercU,  plnM  la 
la  surface  du  petit  eerth,  le  tout  multiplié  par  la  hauteur  du  côtu  îronq^sé. 

La  formule  ('2}  indique  que  la  valeur  du  solide  t^Uiptit] ne  cabd  tst  ég^t  à 
d'un  q/lindrê  dont  la  base  vaudrait  tes  dsux  tirrs  de  la  surface  du  gr^and  etrde,  ptm 
le  tiers  de  la  surface  du  petit  cercle,  h  tout  multiplié  par  la  hauiettr  dt  téUipttiét 
tronqua, 

La  formule  (3)  indique  que  la  valeur  du  cùne  tronqué  abc<l  est  ignU  à  etUe  /m 
cylindre  qui  aurait  gh  pour  hauteur^  et  pour  base  un  cercle  égal  à  ia  surface  e^xprimét 

ag  4-  cA  4-  flff  X  cA  ^^ 
par-i — ! J — X  ir, 

0 

2*  Remarquons  d'abord  que  la  valeur  du  solide  parabolique  tronqué  surpasM  celle 
du  cdnc  tronqué,  de  même  hase  et  de  même  hauteur,  d'une  quantité  e^e  a  la  $tiièmt 
partie  du  cercle  in&crit  dans  le  carré  de  la  diiTcrencc  des  diamètres  ah  rt  cd,  et  multi- 
pliée par  gh,  hauteur  commune  du  solide  parabolique  et  du  càae  Ituaqué,  Eo  elfcl, 
si  de  la  formule  (1),  on  retranche  la  formule  (3)|  il  restera  : 

*  ■  (f  g   +  cA*  —  '2ag  X  ch)  x  gA 

b 

égal  à  UD  cylindre  qui  aurait  gh  pour  hauteur,  et  pour  base  ta  sixième  partie  d'an 

cercle  dont  le  rayon  eal  a^  —  cA,  ou  le  diamètre  u6  —  cd,  différence  du  ^rmà  et  du 

petit  diamètre. 

3o  Puur  déGOtnrrir  les  formules  donnant  ta  capacité  des  tùrmemue  ordinairts,  U 
faut  comparer  la  formule  du  solide  parabolique  avec  ta  formule  du  solide  eUtpiûjittt 
c'est-i-dire  les  formules  (I)  et  ^2)  ou  simplement  les  termes  >r.  (-;-«^  -|-T<A)rt 

«.  ijag  -^--^  ch)  qui  eiprîment  tes  bases  des  cylindres  auxquelles  se  rapportrst 
tes  deux  solides  tronqués,  parce  que  leur  longueur  est  toujours  supposée  égaler  fk^ 
et  qu^ainsi  ces  solides  sont  entre  eux  comme  les  bases  des  cylindres  auxquels  ils  it 
trouvent. 

4»  Il  faut  remarquer  que  si  l'on  prend  ts.  (j  ag* — y  cK*),  tiers  de  la  difTcreoce  da 
deux  membres  de  la  formule {l)ei que  l'on  ajoute  cette  quantité  à  rr.  (voy'-f  »^  )' 
on  aura  n^.  [iag  -[-  tcA  J,  formule  de  solide  elliptique  trunqué,  c'est-à-dirv  hase 
du  cylindr*^  auquel  se  rvduit  le  tonneau  elliptique;  mais,  si  la  quantité  «jootce  elait 

moindre  que  n,  (f  ag  — -^  cA  \  on  aurait  la  valeur  de  quelqu'une  des  Qgurcs  întef' 
mediaires. 

Ou  sait  que  les  tonneaui  qui  ont  quelque  courbure  se  rapportent  natarellemcirt 
ou  à  deux  solides  paraboliques  tronqués  ou  à  deux  solides  elliptiques  tronqués 


uns  <fl  les  ftiitrptt  unis  par  leurs  bases,  ou  enflii,  à  des  solides  intermédiaires 
irL'illenirnt  unis  ;  ainsi,  pour  trouver  leur  capnrilc,  il  faut  avoir  1»îs  bastfi  des  cy- 
indrtis  auxquels  se  réduisent  les  solides  lron'|ueâ  et  mL'UipJier  ces  bases  par  kh', 
kngueur  commune  des  tonneaux  des  doubler  solides  et  des  cylindres  qui  leur  re- 
tondent. 

Comme  les  tonneaux  ordinaires  qui  ont  la  moindre  capacité  sont  ceux  dont  laeour- 
»ure  est  parabolique,  et  que  !es  tonneaux  qui  ont  la  plus  grande  capacité  ^ontccux 
loot  la  courbure  est  elliptique  il  est  olair,  par  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  de  la  con- 
!oance  des  uns,  on  peut  remonier  :»u  descendre,  comme  par  degrés,  jusqu'à  la  con- 
>nance  des  autres,  et  trouver  ainsi  la  capacité  de  toutes  les  figures  intermédiaires. 
5^  Pour  avoir  de  suite  les  t'armes  de  telle  progression  arithmétique  qu'on  voudra 

lire  ».  (î-  «fl*  +  T  cA')  et  ïT.  (t  ag*  -{-  t  ch  ) ,  valeurs  des  bases  des  cvlindres  nux- 
[uelles  se  réduisent  les  doub]«:s  solides  tronqués  qui  forment  les  tonneaux   de  la 

loindreet  delà  plus  grande  capacité,  il  faudra  prendre  ff.  (t<ï(7  —  i  cA  },  tiers  de 

diiïërence  de  v^-yag*  et  de  ^.-1-  ch  ;  diviser  cette  grandeur  par  le  nombre  dus 

[termes  de  la  progrussiun  moins  un,  et  le  quotient  ajouté  à  tt.  (y  ag*  -{-  y  cA*)«  pi^ 

lier  terme  de  la  prugression,  donnera  le  second  ;  de  même,  ajoutant  ce  quotient  au 

ind,  on  aura  te  troisième,  et  cette  oj>ération  ainsi  réitérée,  donnera  de  suite  tous 

termes  de  la  progression,  lesquels  on  supposera  toujours  multipliés  par  AA',  hau- 

|tfiur  des  doubles  solides  unis,  multiplication  qu'il  serait  inutile  de  di-signer,   ne 

xhangeant  rien  au  rapport  que  ces  termes  ont  entre  eux. 

Si  l'on  voulait,  par  exemple,  avuir  sept  termes  moyens  entre  r.  (  J  ag*  ~\-  -f  ch*) 
etir.  (-7  a(^  -f  T^^  )(  ^"  trouverait  la  progression  suivante 
'rm-{'^Uh'\    _  /*25^  +  ?3rA\ 


n. 


4» 


'u.(-^ 


48 


i\    ^   /■J6ûff*-f-?3cA*\ 


4U 


^  f2W+2lcA\        /2sV4-'20cA'^        n\tag\\^eh*\ 
''•l 48 h   '^A— Ï8 /'   '^i 48 /■ 


48 

6*  On  peut  remarquer  que  la  somme  des  coefficients  de  ag  et  de  eh  doit  toujours 
être  égale  à  l'unité  daus  chacun  des  .termes  ,de  la  progression,  quel  que  suit  le 
nombre  de  ceux  qui  la  composent,  ce  qu'on  voit  clairement  être  une  suite  de  sa  for- 
mation. Ainsi,  en  supposant  que  les  coefQcients  de  ag  et  de  cA  ,  pris  dans  un  méoïc 
terme,  fu^^sent  x  pour  ag   et  y  pour  cA  ,  x  -f-  y  égalerait  1. 

7*»  Comme   les  différences  qui  se  trouvent  entre  les  valeurs  v  (y  ag  -\-  J  eh  ) 

et  fr.  \j  ag  et  7  ch)  sont  ordinairement  peu  considérables,  nous  croyons  qu'une 
progression  de  cinq  termes  sera  suffisante  pour  ia  pratique^  nous  nous  bornerons 
donc  à  celle  qui  suit  : 

_         _  \  24  /' 


l['îag*+\:7}?\  /t3aî/"-f  ncA'\  /l'iflf)'^ 

l — n — h  ""'[ — 24 — h  ^-l-"^ 


lOcA 


'M 


Pour  ne  rien  laisser  à  désirer  sur  rctte  matirre,  nous  allons  donner  la  manière  de 
déterminer  la  capacité  des  tuuneaux  qui  se  rapporteraient  au  ci^ne  tronque,  et  celle 
des  tonneaux  dont  les  figures  seraient  intermédiaires  entre  la  conoidale  et  la  para- 
bolique. 
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8t>  JbifM  de  rîérmirHr  lei  formules  donnant  ia  capacité  des  U 
ia  /l0W  4>  deux  cànet  tronqués  unif  par  leurs  basef,  et  09ile$  det  tomctULf  rfori  kl 
courbure  ierait  moindre  que  celle  du  solide  parahoHgve. 

Mous  avons  remarqué  cndessus  (2°)  que  U  vatear  du  solide  paraboHqoe 
surpassait  celle  du  cime  tronqué  d'un^  quantité  éfmle  à  la  sixième  partie  A'm 
inscrit  dans  le  carré  de  la  difTérence  des  diamèires  du  grand  et  du  petit  cettli.  o"^ 
oauUiplic  par  gh,  hauteur  commune  de  deui  solides  tronqués,  d'où  OD  tirers  U  ra^a* 
cité  des  tonneaux  qui  auraient  la  forme  coQoïdale, 

9*  Pour  la  capacité  de  ceux  dont  ia  C^ure  serait  intermédiaire  entre  U  conotauenj 
la  parabolique,  on  la  tirerait  en  prenant  des  valeurs  moyennes  arithmétiques 
celles  de  ces  denx  solides;  par  exemple,  au  lieu  de  retrancher  du  Aolide  partboft^ 
tronqin-   le  sixième  du  cercle  ios<Til   dan?  le  carré  de  la  dilTérenci;  du  grand  ci 
petit  diamètre,  si  00  retranchait  successivement  •^,  -^^  ^  de  ce  cercle,  oo  sur 
une  profTpession  de  cinq  termes,  c'est-à-dire  qu'on  aurait  trois  capacités  mo; 
entre  celle  du  solide  parabolique  et  i\  Ile  du  cône  trinque  ;  mais  romme  cette  Ailir 
rence  mérite  pour  l'ordinaire  peu  d'atlcnliun,  les  moyennes  proportionnelles  ttt 
ces  deux  grandeurs  ne  seraient  d'aucun  usajsre  dans  la  pratique. 

Maintenant,  il  s'agit  de  découvrir  quelles  8r>nt  le*  courbures  particulière»  des 
neaux  des  difTérentea  fabriques,  ce  qu'on  peut  facilomenl  trouver  par  le  moyen 
tonneaux  mêmes. 

10^  La  capacité  d*un  tonneau,  sa  longueur,  h  diamHrf'  du  cercle  à  h  bornât  rt  If 
diamètre  de  ses  fonds  étant  connus,  trouver  une  formuk  ginvraU  qui  exprime  laquant 
tHé  de  parties  de  ta  surface  du  grand  cercle  et  la  quantité  de  celles  du  petit  errrk^ 
qtâ  doivent  former  la  base  moyenne  du  cylindre  auquel  le  tonneau  se  réduit. 

Soient  c  la  capacité  du  tonneau  (celte  capacité  se  trouve  exactement  par  le  dep«i^ 
ment)  :  ^  i 

9/  sa  longueur  ; 

D  le  diamètre  du  cercle  à  la  bonde  ; 

d  le  diamètre  du  cercle  des  fonds  ; 

s 


la  quantité  qui  exprime  les  parties  du  grand  cercle  qoî  doirenl  eo' 
trer  dans  la  composition  de  la  base  moyenne  ; 


Et(5< 


1  —  la  quantité  qui  exprime  les  parties  du  petit  cercle  qui  entrent  dan^ 


la  composition  de  la  môme  base. 
Le  cylindre  auquel  le  tonneau  se  réduit  est  exprimé  par  : 

K.  (i  ag"'  -\-  rh    —  z  ch*)  x  Z  =  «, 
d'où  l'un  tire: 

e 
2/ 


7k' 


X  r= 


"  iiig   —ch) 


et  1  —  : 


— f       c 
^,  ag   —  — 


'.{■ 


09   —ch 


Brmple.  Soienic  la  contenance  d'untonneau  =0",282  ou  2821itre9;  ?/=0".8f"T 
D  =  0'",686;tJ--0»,57y. 
L»  surface  moyenne  du  tonneau  exprimée  par  : 

ir  ôff*  =  ^  .  D*  =  0-<.309 ;    -  cA*  =  'î .  d«  —  0"^  263. 
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On  aura  donc  : 


«^ 


0,325  —  0/263      0.(Hi'2 


Etl— «  = 


81 

m" 

7 

=25 

64 

5 

10 
^24 

0.J69  —  0,'J63  0,IUti 
0,369  — 0,325  0,044 
0,369 -O/iSS"  0,106 

D*où  il  suit  que  la  courbure  des  toaneaui  serait  celle  qui  répondrait  au  Bolide 
moven  arithmétique,  entre  \e  parabolique  et  l'elliptique,  ou  que  le  tonneau  e&t  de  la 
troisième  espèce  (1). 

11*  Il  résulte  des  méthodes  que  nous  venons  de  donner  que,  ayant  i'êquation  qui 
répond  à  la  forme  d'un  tonneau  quekonque.  il  faut,  pour  U  jauger,  prettdre  le  dia^ 
mitre  D  du  bouge  et  celui  d  de  ses  fonds;  et  par  ces  diamètres,  déterminer  ces 
valeurs  exprimées  par  les  deux  membres  de  l'équation  ;  ensuite,  unissant  ce» 
valeurs,  on  les  multipliera  par  la  langueur  réelle  du  tonneau,  ee  qui  donnera  sa  oo* 
jpadté. 

It  est  certain  que  les  imperfections  inévitables  de  la  construction  des  tonneaux  et 
les  erreurs  dont  le  mesurage  des  dimtMi«ions  est  susceptible  inlluent  plus  ou  moins 
sur  l'exactitude  des  déterminations  et  que  ces  causes  d'erreurs  font  les  mêmes  dana 
toutfs  les  méthodes.  I)  faut  donc  s'attacher  à  prendre  les  dimensions  le  plus  exacte- 
ment po^ible  (2). 

Remarque.  L'inclinaison  des  douves,  dans  les  tonneaux  de  nouvelle  constrnctioo 
est  sufBsamm4.'at  proportionnée  pour  serrer  fortement  et  également  les  cerceaux  : 
niiiis  lorsque  les  tonneaux  sont  vides  et  qu'on  les  fait  sécher  (en  attendant  les  ven* 
danges),  pour  éviter  le  mauvais  goût  de  moisissure  qu'ils  pourraient  contracter  eo 
restant  dans  les  caves,  les  douves  en  se  desséchant  se  rétrécissent,  et  lorsque, 
disposé  à  s'en  servir  de  nouveau,  on  les  fait  rebattre,  alors  tes  douves  s^nclineiit 
plus  vers  la  tète  ;  cette  inclinaison  rend  la  figure  des  tonneaux  elliptique  et  beau- 
coup plus  grande  qu'elle  ne  devrait  l'être  pour  leur  solidité,  ce  qui  fait  que  le 
inuoeau  diminue  de  cootcoance  et  que,  plus  il  est  rebattu,  plus  il  est  exposé  h  couler. 


(l)  En  effet  —    ét>nt   U   fractino  qui  doji 


muUiplier  [a.  êarttce  du  grand  currle  oi  — 


tpIIc  qui  doit  rauliiplii-r  U  surface  du  petit  cercle,  ces  nombres  (ont  connaître  l'espèce  ii 
bf|U''tle  ff«  rapporte  le  tonneau,  et.  par  consèqueni.  ceux  dp  la  même  fabrique  ;  ic:i,  ils 
indiquent  que  le  tonneau  dont  il  s'agit  e»t  de  la  3*  espèce,  puisque  (6)  : 

lî        12 

_  et  ^-  raprésentenl  eeax  de  la  f  espèc«, 

id.  ceux  de  la  f  espèce, 

id.         ceux  de  Ui  S*  espèce» 

id.  ceux  de  la  4'  e«pèce, 

efl  pnfln,  tt  ^^  tt  ^^-  *^^*^  ^*^  '^  ^*  ^P^* 

Si  l«-s  dimenfiions  du  tonneau  condoisf  nt  \  de%  fractions  difTérente»  de  celles  ci-deasua,  on 
prendra  cellp»  qui  approcheront  l«  plus  des  fractions  trouvée». 

(2)  Noua  intliqueronfi  ici  un  moyen  pratique  eitraordinaireraent  simple  pour  trouver  Je 
prix  du  litre  on  fonciion  du  prix  du  liquida  contenu  dans  l«  tonneau. 

11  suffit  tout  «iinplcmenl  de  muUipitcr  ce  prix  par  44  nomb^  e  constant. 

8oit  un  lanni'au  df  2'J8  litre»  coûunt  170'  le  tonneau.  Oa  a  170  X4I  =  0',748  pour  le  prix 
dfl  litre.  £a  effet,  228  litres  X  0,74S  =  170'.&4t« 
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Lorsqu'il  &*iipi(  de  ronstater  la  cspacit*^  des  tooncaax  el  qu'on  en  trnitvr  <fu« 
rcbatlus  et  tlont  U-s,  (outh  sont  rentrants  ou  sAÎlUnts,  »d  évalua-  pAr  ai 
dcctift  uu  rant'iitîntal'^û  *!"«  peuvent  pruduirtî   les  impcfeclions  u:  _    i_:  _ 
construction  des  tunneaux,  c'e&t-À-dire  que  l'on  doit  diminuer  ou  au^akctit£r  k»  ku- 
luations  données  par  la  formule. 

$36.  —  On  a  effectué  avec  beaut^nu-î  de  soia  et  de  précision  le  dépoteoieel  Ats\ 


DESIGN  A  non  Dts  T0ir?rF4rt. 


Quart  mnid 

Qnurtfau  Champagne 

(juartoau  Orléans 

(jiiarteau  .Malaga 

Quarteau  Aux^r^rne 

Demi-niuid  ou  feuillette  de  Bourgogne 
Domi-quciie  Champagne  .... 
Demi-quL-ue  Bordelaise    .... 

Demi-queue  Màcoo 

Demi-queue  Beaune   et  Chillunnaise 

Di'mi  queue  Orléans 

Demi-queue  Yauvray  ..... 

Denii-queuc  Limunie 

Demi-queue  Auverftoe 

Demi-queue  TiersemilK  .... 
Demi-qur>ne  Languedoc  .... 

Buifie  d'Anjou 

Bus&e  de  Saumur 

3Jutd  Cabors 

Petit  muid  Lan;;uedoc 

M  nid  Lan^riiedoc 

Muid  Roussillon.     .     .     .     .     ♦     . 

Queue 

Queue  

Barrique 

Barrique 

Barrique 

Pipe  commune  de  Saumur  .     .     . 

Pipe 

Barbantane 

Barrique 

Barrique , 

Pipe  Cognac .     .    , 

BarbanUne .     , 

Pipe  Saint-Gilles 

Barrique .     .     . 

Muid  Miintpellier 

Pipe  Saint  Gilles 

Grande  pipe 


du 
bougR 


m 

0.428 
0.474 

O.âOô 
0.613 
0,5\S 
0.59Ô 
0.t)22 
(1,6^6 
11.653 
0,685 
0,710 
0.692 
0.7-i9 
0,616 
0.730 
0,663 
0.63» 
0.680 
0,767 
0.8  4 
0.870 
0.790 
0.790 
0.758 
0.7.50 
0.820 

o,::!o 

0.7U8 
0,S6li 
0,898 
0,873 
0,S34 
0,960 
0.9.!Û 
0.935 
0,992 
1.030 
1,030 


l*rAUKTllK 

des 
frtnda. 


m 

0,398 

0.447 

0,467 

0.466 

0,528 

0  490 

OôU 

0.568 

0  570 

0,590 

0.6'20 

0,643 

05H4 

0  658 

0*523 

0,654 

0  5j5 

0.534 

0  595 

U688 

0,677 

0  722 

0.670 

0.790 

0.634 

0.538 

0.662 

0.60^ 

0,650 

0,789 

0,769 

OJ49 

0.683 

0.859 

0.785 

0.8:^5 

U.9I3 

0,983 

0.920 


M    a 


m 

0.615 
0.654 
0.081 
0.785 
0,'^.77 
0,770 
0.82ti 
0.905 
0.H-)0 
O.S\0 
0,798 
0,812 
O.SU 
0  893 
1,010 
0,873 
0.9JS8 
0.97  \ 
1.000 
0986 
1.02s 
1,03(» 

\jm 

1.195 
1.283 
1,276 
1.283 
1.320 
1,315 
1.145 
1.227 
1,300 
1,470 
1.205 
!,3iO 
t. -200 
1.U4 
1.25-2 
1.300 


j    — 


m 

0.515 

0/>5i 

0,577 

0,708 

0.569 

0.0' '5 

0,720 

0.750 

0.730 

0.73U 

0.(>68 

0.7U) 

0.72! 

0.792 

0.907 

0.750 

0.8^^6 

0.870 

0.890 

0.870 

0,908 

0,9  m 

0,9  U 

1.030 

1,163 

1.160 

l.UVl 

l.-2(X» 

1.190 

1.0-25 

1.1)85 

1. 180 

1,35U 

1.070 

1,205 

1,050 

1,010 

I.OIO 

Ml» 


lit 

70 

91 

111 

Hi 

m 

20*J 
220 
229 

?i) 

245 
320 
237 
2«5 
26y 
2il 
296 
365 
412 
472 
403 
4M 
437 
419 
533 
420 
500 
56J 
610 
624 
624 
700 
710 
65« 
730 
838 
900 


1 

■ 

—  731  -. 

^^ 

] 

neaux  doDt  les  désigoalioD»  «t  les  d 

raeusious  sont  iodiquées 

dans  le  tableau  suivant.      ^^B 

] 

^eur  conl«aance  trouvée 

par  ce  moyen  est  relatée  dansce  ubleau.  Nous  i 

ivons  appll-            ■ 

< 

i]uê  les  formules  ft|,  [2| 

»  [31.  (5).  [6],  [7],  |8|,  tS""!.  [loi,  [131,  afiD  de  comparer  le»           ■ 

] 

résultats  qu' 

elles  Jonneot  avec  ceux 

de  ta  table  suivante  obtenus  parle  i 

~J 

1 

^n   1 

IIS+ 

X 

-I* 
X 

J 

1+ 

X 

00    1 

O  —  Oq 

11+^3 

> 

3 

X 

X 

Q 

J 

lil. 

lit. 

lit. 

lit. 

lit 

lit. 

lil. 

3 

70.109 

70,218 

7U.030 

69.995 

70.274 

70.181 

69.640 

\ 

94.110 

9:î.6'5 

93,383 

93,375 

93,985 

93,904 

92,9:»0 

^^^1 

$ 

114,834 

113,634 

113.141 

113.067 

112.647 

112.310 

112.264 

^^^1 

» 

134,678 

133.717 

133,  .'98 

133.184 

133.. '.06 

133.290 

132,451 

^^^H 

1 

153,051 

150.921 

150,107 

149,816 

148.754 

147.331 

148.665 

^^^1 

3 

145,161 

143,109 

142,742 

142,861 

142,472 

142,070 

111,919 

^^^1 

ï 

187,443 

186,801 

186,073 

185,925 

185,831 

185,411 

184.779 

^^^B 

8 

215.042 

213,476 

212,495 

212,340 

212,415 

211.977 

211.070 

^1 

2 

221,366 

218,618 

217,573 

217,375 

215,883 

2I5.0ÎO 

215,715 

7 

226,169 

227,198 

226,17:» 

225,972 

225.577 

224,997 

224,533 

3 

231,05* 

228,969 

228.043 

227,844 

227.524 

226.959 

226.3VJ8 

2 

260,207 

257.896 

256.838 

256.616 

:'56,285 

255.(;56 

254.993 

3 

2i4,282 

240.356 

2:ï8,9t>7 

238.367 

234.782 

233.101 

236.48i 

1 

321,659 

317.863 

316,332 

315.869 

313.576 

312,264 

313.566 

243,812 

240.9S7 

239.201 

240,646 

235.334 

233.765 

236,771 

î 

292,797 

1^89,372 

288,605 

288.304 

2.H7,313 

286.452 

286.367 

} 

274,285 

269,651 

268,047 

267,317 

262.880 

260.H13 

265.197 

i 

247.141 

243,123 

241.706 

241,092 

237.374 

235.634 

239,185 

l 

297,310 

29J  633 

292.157 

291,706 

289  361 

288,075 

28y,551 

i 

375,221 

371,524 

369,919 

369,536 

368.362 

367,276 

367,)t69 

40.941 

435,407 

432,559 

4J0.76I) 

420  120 

415.056 

427,489 

k 

48i.7\li 

474,118 

471,259 

469.850 

461.272 

473,285 

466,1:4 

> 

417.9»'» 

411.505 

409.193 

408,197 

402,446 

398,202 

404,987 

1 

4G3.8K5 

458.079 

455.769 

45:^,041 

451.222 

449.162 

452,416 

47U,;i8U 

462.40» 

459.646 

458,382 

450,700 

447,124 

•*54,7i5 

î 

424,091 

409.587 

406,797 

403.137 

384,875 

375,376 

401.909 

> 

53K,378 

527,269 

523.822 

521,808 

509.549 

503.755 

517,785 

r 

447,Î5I 

439,334 

436.635 

435,475 

427.093 

423,283 

43l,îiUI 

î 

528.133 

515,26â 

511,982 

510.142 

499.015 

493,802 

506,153 

i 

568.922 

564.151 

561.187 

d6  1,559 

561,500 

560.284 

543.833 

ï 

621,235 

613,525 

611,748 

610,470 

603,018 

599,407 

605.762 

» 

64^,384 

63  i, 996 

631,496 

645,880 

622,420 

618.674 

625.27;, 

■ 

653,280 

640,745 

636,711 

634,537 

621,348 

615.191 

623.671 

721,311 

714,ri8.i 

711,446 

710,677 

708,074 

705.891 

705.873  i 

i 

725,  i97 

IVo/Mj 

711,313 

709,763 

700.593 

693.312 

704.221 

E 

6:i(i.I06 

66S,3r/J 

660.952 

660,âSl 

657,1K)9 

655.609 

655.339  , 

l 

739.651 

73i,68i 

732,118 

731.672 

733.063 

721.802 

7J7,:)5S 

'. 

S'ilJ,55y 

837, HI8 

835,377 

835,214 

842.H51 

842.391 

832,213 

897,891 

■ 

89  i, 529 

890.547 

889.5  0 

885.952 

1 

883,163 

883,484 
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Voici  encore  une  table  donnant  les  «limenMons  pi  |pp  ^p.nis?eurs  dcitaïAii 


1 

covTcim 

DMMÈTB? 

s-« 

ftPAlSSBCn 

S 

LORcnvtm 

Ss-i 

K 

■<         m 

en  tîmt 

NOMS  DBS  PIÂCBS 

inlérieor 

S^E'S 

des 

i  °i 

incâriearr 

<  c  s 

donA^epvM 

ilu  bougo. 

s--ë 

fondi. 

o 

Omnltt. 

tnillim. 

miiiim. 

millim. 

lit. 

Oemi-hcctulitrt" 

454 

389 

3r> 

50 

520 

445 

395 

/ 

75 

m 

Hectolitre  .    . 

572 

490 

435 

)      0,011 

10(» 

c 

616 

528 

469 

\ 

125 

(5 

> 

«55 

5t>1 

.  499 

150 

"3 

Double  hectolitre. 

7i0 

618 

54»    ' 

) 

200 

731 
825 

685 
707 

611 

628 

'  0.015  à0,02 

250 
300 

fi 
C 

908 

778 

691    , 

) 

400 

o 

Demî-kilolitre.     . 

978 

838 

745    * 

i 

5(iO 

Q 

10:^9 

891 

791     , 

1 

600 

J 

I09.i 

il4^ 

938 
980 

833    1 
871    1 

^0,025  à  0,032 

700 

800 

1190 

1019 

906    ' 

l 

900 

<  Kilojitre    .    .    . 

1200 

1082 

927    , 

1 

1000 

Jiemarqyte.  Pour  mosuper  le  »liann:lre  du  corde  du   bouge,  on  introduit  une 
graduée  par  le  bondun  dans  la  direction  de  l'axe  et  du  centre  du  tonneau. 

Pour  obtenir  celui  de»  foad.d,  on  mesure  extérieurement  deux  diamètres  à 
droit,  dont  on  prend  la  demi-somme  ;  on  fait  la  même  opération  sur  Paotre  fo 
pours^assurer  s'ils  sont  égaux  ;  en  cas  d'inégalité,  on  prend  la  demi-somcne  des 
diamètres  et  on  obtienlceluiréduildesfonds.  La  formule(i).  page72t,  résout  ce  der-^ 
nier  cas  (voir  aussi  plus  loin  jaugeage  des  tonneaux  en  vidange),  les  formulesdaniual 
les  capacités  des  tonneaux  lorsque  les  fonds  ne  sont  pas  également  éloignes  du  centre 
(fig.  20  et  20  bis,  pi.  45).  Les  diamètres  des  fonds  mesurés  à  l'eitèrieur,  peuvent  iire 
un  peu  plus  petits  que  s'ils  étaient  mesurés  à  l'intérieur  ;  mais  la  dilTéreoce  e4 
légère,  et  il  convient  d'autant  mieux  de  la  négliger  que  les  fonds  sont  amioctsTOij 
leur  c^'ccnférence  (les  douves  sont  aussi  amincies  vers  leurs  extrémités),  etqn'tiai 
le  diamètre  extérieur  doit  différer  très-peu  du  diamètre  intérieur. 

Pour  avoir  la  longueur  intérieure  du  tonueau,  c'est-à-dire  la  distance  perpead)- 
culairc  entre  les  parois  intérieures  des  fonds,  on  mesure  la  longueur  extérieure  da 
tonneau,  ce  qui  est  toujours  facile  ;  on  en  retranche  la  saillie  des  jables  ;  on  en  re- 
tranche aussi  la  double  épaisseur  des  fonds,  lesquelles  épaisseurs  sont  ordinairement 
connues  par  la  force  des  pièces  et  l'usage  des  difTérents  pays  (les  tonneaux  au-dessoss 
de  150  litres  ont  des  fonds  dont  on  peut  évaluer  TépaUseur  de  10  à  12  millimètres  ; 
ceux  de  150  À  400,  de  15  &  20  miUimètres  j  le^  fonds  des  Bordelaises  sont  de  25  à  30 
millimètres  d'épaisseur)  :  les  tonneaux  au-dessus  de  400  litres  ont  des  fonds  dont  \t» 
épaisseurs  sont  de  25  à  32  millimètres  (voir  le  second  tableau  ci-dessus),  ce  qairesle 
donne  évidemment  la  longueur  intérieure  du  tonneau. 

Pour  avoir  les  difTérents  diamètres,  on  peut  aussi  entourer  le  tonneau  avec  os 
ruban  divisé  en  mètres  et  parties  de  mètre  et  déterminer  ensuite  les  diamètres  ^ 
la  formule  : 
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applique  les  mém^'S  furmule»  pour  établir  ta  comparaison 


XS 

X        X 

"Fi 

-e 

lî  i 

x+ 

X"«"     XP^ 

X 

X 
3- 

il 

s' 

3;  1      2- 

•• 

0 

X 

f:S 

s-^x 

?2Q    r-f 

X 

S.T 

■  -. 

n 

>^    11 

a 

1 

s 

^11 

II 

^h 

-    * 

^. 

S    g> 

«^  5>- 

0     11 

«as 

m 

:ir 

lit. 

Ht. 

lil. 

lit. 

Ut. 

/  ,;76 

49,355 

49.1^4 

49,052 

48,743 

48,838 

^ 

■  '■ .  !(\\ 

73,800 

73Jt>8 

7J,382 

73.122 

73,-353 

■ 

»Hj 

98,518 

93.:«Mi 

98,88  J 

97,53* 

96.70U 

B 

M3 

12.i,241 

123,081+ 

122,401 

122,033 

122.229 

H^i 

.Tij-: 

148,083 

l47,9Ut> 

147,191 

146,688 

146.877 

K* 

,  11'. 

197  0115 

196.846 

iy5,77(> 

195,070 

195,46(1 

K 

,  1 13 

246.398 

251,041 

245.559 

24i.759 

244,922 

K 

.  '-   101 

295.938 

295.574 

294,0b7 

293.037 

293  507 

^^ 

;j'Jy,.!IÔ 

39i,387 

393.901 

391.880 

390,511 

391,147 

^B 

VJS.Uti 

493,179 

492.581 

4'ja,i5i 

488,460 

489  IVJ 

^K 

r.7-1,4i5 

59U704 

590.1170 

587,891 

585.813 

586.8-28 

Bi 

6y3.-2i4 

«90,022 

689,091 

685.G2ii 

683,215 

684.3i7 

IH 

79^,83;» 

788,803 

787.843 

783,911 

781 J  96 

7»2,3i8 

iw 

sg^ii 

887.36. 

887.227 

881,938 

878,899 

880.121 

53ti 

98S,U68 

982,594 

98y,S5t> 

9138,1)59 

%2.8y3 

972,946 

1-^,  ou  D  ^  C  x:  0,3183  (C  désigne  la  circonférence)  (n«  20),  diamètres  dcâ- 

on  retranche  4  centimètres  pour  les  épaisseurs  des  douves  ;  mats  alors  il  est 
mp  plus  expéditif  de  se  servir  d'un  ruban  portant  une  double  échelle  (flg.  30, 
^,  I  une  divisée  en  centimètres  pour  les  longueurs  et  l'autre  en  parties  de  3oen- 
*A  ou  3  centimètres  14  pour  les  circonférences,  de  sorte  que  ta  lecture  de 
brnicres  divisions  donne  immédiatement  le  diamètre  de  U  circonférence  autour 
[uelle  on  a  ruulé  la  jau^e,  et  vice  tersd. 


—  nOGEAGE  DES  TONKEAOX  EU.1PTIQDBS. 


Si  l'on  suppose  la  figure  326  pi.  19,  complète,  l'un  aura  un  solide  furtnô  par  deux 

Uîpses,  dont  cette  Ogure  en  sera  la  moitié,  et  si  Ton  suppose  ce  M>lidt^   cuupé   ver^ 

eitrémités  du  grand  axe  ah,  par  des  plans  menés  à  égale  diâtauce  du  centre  et 

llèlcment  à  l'ellipse  décrite  sur  le  petit  axe  62,  on  aura  un  tonneau  elliptique 

tj 
toot  on  obtiendra  la  capacité  par  la  formule  générale  V  ^  -ë-  tB  +  4S  +  ff). 

B  et  B'  seront  les  surfaces  elliptiques  des  fonds,  S  la  surface  elliptii^ue  du  boujje 

H  la  longueur  L  inturieure  du  tonneau. 

On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  : 

Si  le  tonneau  est  elliptique,  représentant  à  peu  près  la  réunion  de  deux  troncs  de 
koe  elliptiques  à  dimensions  ét^ales,  c'est-à-dire  pruporlionnclles(Bg.  30,  pi.  42),  on 

>uve  la  contenance  tVim  semblable  tonneau,  en  le  jaugeant  métriquement  d'abord, 
inime  s'il  était  cylindriqub  et  avait  pour  diamètre  au  buir;,'*^,  le  grand  diamètre  de 


-  tu  - 

l'cllipBc  (lu  huuge,  et  puur  Hitint^trc  ttu  fond,  Ir  ^rand  diamètre  du  food  â9\ 
tonneau  ;  on  multiplie  eosuilc  la  c.aparil*:  trouvei;  par  le  petit  iliarnetrr  du  foad  rti 
divise,  par  l«  prratid  diamètre  du  mime  food,  le  rù^utut  de  la  mulUpiïcatiuo. 

Si  te  lunntau  représente  à  peu  prés  la  réunion  rie  dtux  troncs  de  cAoe  ellipti^ 
à  dimensions  îoét^les,  c'eft-à-dire  non  proportionnelles,  on  suppose  que  chanmi 
deui  troncs  de  cône  elliptiques;  forme  un  îùi  b.  part  qu'on  jauge  séparément  et< 
orcnd  la  demi-somme  des  deux  capacités  trouvées. 

Enfin,  si  le  grand  diamètre  du  bouge  n'excède  pas  le  petit  diacnètre  dr;  beiiK 
pinii  du  diiième  de  celui-ci,  et  qu'il  en  soit  d>^  même  du  diamètre  du  (ond,  on  obi 
une  capacité  trop  forte  de  tres-peu  de  chose,  en  faisant  la  demi-somme,  d'aliord 
diamètres  du  houge,  puis  des  diamètres  du  fond,  et  en  opérant  sur  ces  deffii-soi 
de  la  même  manière  que  sur  \p.  bouge  et  le  fond  d'un  tonneau  cylindrique. 

Ou  détermine  avec  une  exactitude  sqflisante  le  petit  diamètre  du  h<.tugc  en  noN 
Upliant  le  grand  diamètre  de  cette  partie  du  tonneau  par  le  petit  diamètre  du  Une 
et  en  divisant  par  le  grand  diamètre  du  fond  le  produit  obtenu. 

u 

On  emploiera  avec  aTantage,  la  formule  générale  V  =  ?-  (B  -f*  4S  -f-  B^  pour  al- 
culer  avec  exactitude  la  capacité  des  tonneaux  elliptiques  dont  il  vient  d'être 

•917.  —  JAOOKAOI  DES  TOKNBACX  BN  VIDAIVOI. 


On  entend  par  tonneaux  en  vidange,  la  distance  qu'il  j  a  entre  la  surface  dolî 
quide  et  celle  interne  du  fond,  si  le  tonneau  est  debout  dans  une  position  vertUak^ 
et  s'il  est  dans  une  position  horitontaie  fcouche),  la  disitance  entre  la  suHâce  du  ! 
quide  et  celle  interne  de  la  douve  du  bondon.  Or,  te  vide  des  tonneaux  B'e«tune 
doux  manières  selon  qu'on  peut  les  placer  debout,  sur  un  de  leurs  tonds,  ou  qu*oD 
le  peut  pas.  De  là,  deux  moyens  de  calculer  le  vide  : 

l"  Manière  de  conutater  le  vide  d'tm  tonneau  régulier  dans  une  pcsiiion 
On  place  le  tonneau  de  manière  que  le  fond  supérieur  soit  bien  horizontal  :  da 
cette  position,  on  perce  ce  fond  pour  pouvoir  5  introduire  une  tringle  et  détei 
la  hauteur  du  vide.  Soient  la  longueur  intcrieurc  =  0"i68,  le  diamètre  du  bouge  :=^ 
0™,683,  celui  D  des  fonds  =0",6-2'?.  le  diamètre  D'  de  U  surface  du  liquide  =0",63i,l 
et  la  hauteur  L  du  vide  =^  0*,18,  on  aura  te  vide  par  la  formule 
(D  -f  D')«  X  2L      i0.62-2  H-  0,634  *  x  2  x  0.18 


V  = 


0«  0569129  oa  561it«i 


10  10 

9  décilitres. 

Si  le  vide  excédait  la  moitié  du  tonneau,  alors  ce  serait  le  plein  qa*il  faudrait  coi 
sidérer  comme  un  solide  et  \  appliquer  la  formule  ci-dessus. 

Si  la  section  est  parabolique  (Ûg.  21,  pi.  4ôJ,  on  a  le  plein  sur  la  hauteur  AV  pari 
formule  : 


[ 


V  =  ïT     HHho  +  M)  —  2R/. 


ho 


oe 


.th'o» 


f  r 


Ko   -h  ot\ 
hKo*     J 


R   désigne,    comme  précédemment,   le  rayon  ûh  et  f  la  différence  des  rayoor: 
et  r  du  bouge  et  des  fonds,  c'esl-ii-dire  des  rayons  oo,  ck, 
Cest-à-dire  que  pour  obtenir  le  plein,  il  but  : 
|«  MuUipiier  le  cane  du  roffm  du  botige  par  h  hauteur  du  plein  ; 
*yA  la  ein(^uiém»  ptiJttmeê  de  lu  di»tat%ce  b'o  ^moitié  de  U  loi^oev  (oUle  11 
^jùuter   la  S*  puùtttûnee  df  la  distan<r  oe.  diviser  la  somme  par  5  fois  la  f 

éf  la  difUmce  fa'o  ei  multiplier  le  ^ptotittU  par  k  cerH  de  ta  éifirmn 
RUr; 
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3"  Biviser  ta  nomme  de  la  3*  puiêsanee  de  la  dùstance  h'o  tt  de  (a  tUstanct  oe  pur 
3  fois  ie  carré  de  h'o  et  multiplier  le  quoiitnt  pw  2  fois  le  rayon  du  bouye  muUiplU 
\par  ta  différence  des  rayons  B  et  r; 

^  Ajouter  les  2  premiers  résultats  ensemble,  de  îettr  somme  retrancher  le  3*  risuttat 
et  multiplier  le  reste  par  3,1416. 

On  sait  qu'un  obtient  la  capacité  entière  de  ce  tonneau  par  la  rormuIe[3|,pAf^«  721. 

Si  la  section  est  âllipliquc  /ig.  20  et  20  bis,  pi.  45),  on  aura  le  plein  sur  ta  hauteur 
he  pa^'la  formule  : 


V  =  Tt[  j**î   ; 


oe  ,    — 1 


MX 


n 


3    '    '"        3 

c'est-à-dire  qu'il  faut  multiplier  la  surface  du  plan  ^f  par  le  Vs  de  la  hautwr  oe, 
la  surface  du  second  plan  qr  par  le  V»  de  la  hauteur  ho  et  le  double  de  la  surface  du 
plan  cd  par  le  Vx  de  la  hauteur  totale  he,  la  somme  des  produHs  est  la  capaciti  du 
vaisseau  de  fomif.  ellipsoïdale. 

Soient,  pour  application,  oc  =  3"*,00;  fco=l,00.  o«  =  l,50,  p*  =  2",8t>  cl 
qh=:  2",94,  on  a  ; 

V=  3.1416  x[K86' xll^  +  ïiâ?  xi|5+2^  3=;ôÔ' ;<?f] 

=  69»«,l3i  DU  691  hectolitres  34  litres. 

Ces  forniiiles  donnent  donc  la  capacité  des  tonneaux  dont  les  fonds  oe  sont  pas 
également  éloigocs  du  centre  et  qui  sont  par  conséquent  inégaux. 

2*  Constater  le  vide  d'un  tonneau  couché.  Après  avoir  placé  le  tonneau  bien  hori- 
zontalement, de  manière  que  l'un  des  bouts  ne  soit  pas  plus  élevé  que  l'autre,  on 
introduit  par  le  bondon,  et  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axn.  une  règle 
graduée;  la  hauteur  du  liquide  est  indiquée  par  la  partie  mouillée  de  lu  règle  et  la 
hauteur  du  vide  est  égale  à  ce  qui  reste  de  cette  règle  jusqu'au  centre  du  bondon  ; 
cela  posé  : 

t<*  La  capacité  du  vide,  quand  le  plcîn  (on  la  hauteur  du  liquide)  excède  la  moitié 
du  tonneau,  est  donnée  par  la  formule  (Qg.  27,  pi.  32)  : 

V=^xLx<l,5  xbh\  op  1,76715  xL  x  ST. 

Soit  proposé  de  trouver  le  vide  dans  un  tonneau  qui,  couché,  présente  les  dimen- 
sions suivantes,  savoir  :  le  diamètre  du  bouge  de  0»,87.  celui  des  fonds  de  0*.75,  sa 
longueur  intérieure  L  de  [".lô.  La  hauteur  du  plein  ou  du  liquide  (exprimée  par  la 
partie  mouillée  de  la  règle)  de  0'»,59,  et  celle  du  vide  ou  bh,  par  conséquent,  de 
0»,28,  on  a  : 

V  =  1,76715  X  l",16  X  (^2?  =  0»\160698  ou  160  litres  7  décilitres. 

2^  Dans  le  cas  où  le  vide  approche  de  l'extrémité  des  diamètres  verticaux  des 
fonds,  c'est^-dirc  du  point  k  (6g.  27),  si  le  liquide,  par  exemple,  est  vers  le  point  i, 
on  a  : 

V  =  jX  L  X  {4  X  bi)\  ou  2,1816  x  L  x  6i*. 
Soit  bi  =  0'",I2,  les  autres  dimensions  restant  les  mêmes,  ou  a  : 

V  =  2,1816  X  l-,16xÛ^Ï?  =  0■^IJ36^41  on  36  litre». 

3»  Si  le  liquide  a  atteint  le  niveau  k  de  Teitrémito  supérieure  des  diamètres  verti- 
caux des  driix  fonds^  par  exemple,  si  la  hnnlcur  du  \ide  n'est  que  deO",00,  detni- 
riifTOrence  du  diamètre  du  bouge  sur  celui  des  fonds,  on  a  ; 
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V  =  j>c  L  X  (t  X  W^*,  ou  2,4052875  x  L  x  *?  =  2,4053  x  I»,t6  ,-:î?;5? 

=  0"*,010043ou  10  liLTCâ. 

Quant  BU  plein,  od  le  trouve  en  évaluant  le  tonneau  entier  et  en  soostnjraol li 
quantité  trouvée  pour  le  vide. 

Avec  les  données  ci-dessua,  la  première  formule  du  d»  6?3.  fka»p«  730,  daone  pMir 
la  CApacité  totale  du  ton  ueau 6271ilrt»7 

[icdui&aat  la  valeur  du  vide ttiO         7 

(I  reste  de  liquide  daus  le  plein lt)7  itirc» 

Il  sera  toujours  facile,  pour  l'appliratton  des  df^ux  dertiifres  formules,  dr  cunnalm 
SI  ou  approche  ou  si  l'on  atttiint  rextrémite  supérieure  des  diamùtres  verticaux  de» 
fonds,  par  la  hauteur  du  liquide  exprimée  par  la  partie  mou illtie  de  la  règle,  a 
examinant  si  cette  hauteur  est  égale  à  la  moitié  de  la  dilHircncc  du  bouge  sur  cetei 
des  fonds;  dans  ce  dernier  cas,  la  surface  du  liquide  a  atteint  cette  extrémité. 

Si  le  vide  excédait  la  moitié  de  la  capacité  du  tonneau,  c'est-k-dire  ni  la  longueur 
de  la  partie  mouillée  de  la  jauge  o'atteiguait  pas  la  moitié  du  diamètre  du  certie  do 
ventre  du  tonneau,  ce  serait  alors  le  plein  qu'il  faudrait  calculer. 

Soit,  pour  exemple,  à  calculer  la  quantité  du  liquide  restant  dans  une  feuitiettc 
Bourgogne  qui^  couchée,  présente  les  dimensions  suivantes,  savoir  :  le  diametmta 
bouge  0*,53,  celui  des  fouds  0»,47,  la  longueur  intérieure  0*,68,  la  hauteur  du 
liquide  0",22,  et,  par  conséquent,  celle  du  vide  0".3I,  on  a  : 

V  =  1,76715  X  0,68  x  Ôjë?  =  0«,058I555  ou  58  litres. 

Quant  au  vide,  on  le  trouve  en  évaluant  le  tonneau  entier  et  en  soustrayant,  de  ^ 
^apacité  totale,  la  quantité  trouvée  pour  le  plein 

Lorsque  les  barriques  ne  sont  remplies  qu'en  partie,  rexpérieace  démontre  qae  «i 
Ton  partage  la  hauteur  du  fond  en  lUpartJes,  les  capacités  de  chacune  des  lÛtrancfatt 
«ont  ù  la  copaciié  totale  t:omme  les  nombres  smvaats  sont  à  iÛO  : 

Tranches  t,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10 

5-9-11-12-13-13.12-11-9-5. 

• 

Jaugeage  pratijtrc.  Dans  la  pratique,  on  mesure  la  capacité  des  tonneaux  avec  oa 
instrument  fort  commode  peut-être,  mais  À  coup  sûr  fort  inexact,  la  jauge  d«  tofi- 
neliers.  Cet  instrument  est,  comme  on  sait,  une  règle  graduée  qui  donne  la  capâcitë 
au  moyen  de  la  diagonale,  ou,  plus  exactement,  au  moyen  de  la  distante  entre  U 
bonde  et  Textrëmite  opposée  de  l'un  des  deux  fonds. 

U.  Belval  a  construit  il  y  a  une  douzaine  d'années  (voir  l'extrait  des  eomplM  tm- 
dus  à  l'Académie  des  sciences,  séance  du  10  janvier  1859.  Tonoellerie,  rapport  sur 
un  mémoire  ayant  pour  titre  :  Essai  sur  une  noutclU  jauge  construite  par  M.  Beheli, 
sur  de  bons  principes,  une  nouvelle  jauge  diagoruUe  qui  peut  servir  à  dt^termioer  U 
contenance  des  tonneaux  à  fûts  moyens,  longs  et  courts,  qo^d  le  proQl  longitudioil 
des  douves  est  composé  de  deux  parties  droites  raccordées  par  un  arc  d'une  lég^ 
courbure,  comme  cela  arrive  dans  ta  construction  ordinaire  des  tonneaux.  Elle  etigf 
trois  mesures  qui  s'opèrent  facilement  :  1«  la  diagonale  qui  va  de  la  b«>ude  au  poiai 
le  plus  bas  d'un  des  fonds  ;  2«  le  diamètre  2R  au  bouge  ;  3*  le  diamètre  2r  au  fond.  A 
U  longueur  de  la  diagonale  mesurée  dans  un  tonneau  correspond  toujours  sur  ti 
jauge  le  plus  grand  volume  que  ce  tonneau  puisàe  atteindre.  Le  volume  véritable  M 
trouve  dans  une  table  avec  cette  diagonale  et  un  diamètre  moyen  entre  les  diamètn» 
mesuré*  du  bouge  et  du  fond.  Cette  nowelle  jauge  diagoeiaU  se  distingue  easenlidU;- 
ment  de  celle»  qui  ont  été  proposées  Jusqu'à  préseoL 
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•M    —  FOTAILLKtf  KN   rHACTIO'V. 

It  arrive  que  le  dixième  de  certains  vaisseaux  étant  cua^^idérable  (jusqu'à  150  hecto- 
litres), on  a  besoin,  surtout  pour  l'alcool,  d'une  appréciation  plus  etnclc  que  la  divi- 
ioa  décimale  admise  par  radministration,  le  tableau  n-aprcs  fait  connaître  le  reste 
[trè»-ftpproximativument,  lorsqu'on  connaît  la  coutenaoce  du  lui,  la  hauteur  du  fond 
|0U  la  longueur  du  vase  et  le  mouillé. 

Od  peut  opérer  par  le  fond  ou  par  la  bonde. 

heu  vaisseaux  sont  censés  construits  ré^lièrement. 

Exemple  sur  un  vaisseau  couché  de  9  hectolitres  dont  la  hauteur  du  buup:  e^t  de 
[O",90  centimètres  et  le  mouillé  0*,^*  centimètres. 

Si  |p  fond  avait  tOO  centimèlres»  tous  les  centimètres  de  la  tabie  correspondraient 
jau  nombre  de  litres  restant,  et  on  aurait  à  ^0  centimètres,  l?3ti  litres  sur  un  vaisseau 
[-de  100()0  litres  ;  à  40  centimètres.  3930  litres,  etc.,  etc. 

Il  faut  donc  multiplier  le  mouillé  44  par  100  =  4400  et  diviser  le  produit  4)00  par 

4400 
|Ja  hauteur  totale  90,  on  a  -y^=  48,88/100  ou  49.  Or,  49  rcpoudenl  dans  la  table  à 

^48H5  qui.  multipliés  par  la  contenance  totale  9**  =  4  hecl.  38  litres  en  forçant  de  'Viv*. 
La  théorie  serait  trop  longin:  a  expliquer. 
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TabUau  tU  la  contenanee  den  fûtt 

m  fraction. 

1 

BONDE. 

FOND. 

1 

Diamètre 

S^gmftnt. 

Ditmèlrc 

Segmeot. 

HiuUur 

Segment. 

Hauteur 

Segowai- 

î 

0,0002 

51 

0.5135 

! 

0,00H8 

51 

0.5ÎÎ? 

2 

Û.tK)08 

52 

0.5270 

0,0176 

52 

0,5224 

^M 

3 

0,0()21 

53 

0,5405 

3 

0.0265 

53 

assis 

^B 

4 

0,0041 

54 

0.5540 

4 

0.0354 

54 

n^h'^ 

1 

5 

0,t070 

55 

0.5675 

5 

0.0444 

35 

0.f>ii7 

^1 

6 

0,(1110 

56 

0.5809 

6 

0.0584 

56 

t\.:^\: 

^M 

7 

0,0158 

57 

0,5913 

7 

O.Oti-25 

57 

■■  ■  -- 

^M 

8 

0.0ÎI5 

58 

0  6076 

8 

0.0716 

58 

H 

9 

0,0-277 

59 

0.G208 

9 

0.0808 

59 

H 

10 

0.0345 

60 

0.63*0 

10 

0.0900 

60 

H 

11 

0,0418 

til 

0.6472 

11 

0.U993 

61 

'  '-''•«^a 

^Ê 

12 

0,0495 

62 

0,6603 

12 

0,1086 

62 

n.6lS| 

^M 

13 

0,0j76 

63 

n,6734 

13 

0,1180 

H3 

o.Sm 

^M 

U 

0.0661 

64 

0.6H63 

14 

0.1274 

64 

0.6527 

^M 

\5 

0,0749 

65 

0,6992 

15 

0,1369 

65 

0.663;' 

^M 

16 

0,0841 

66 

0,7120 

16 

0,1464 

t.6 

0.6737 

^1 

17 

0  0936 

6^ 

0.7247 

17 

0.1560 

67 

II.68U 

1 

18 

0.1034 

68 

0,7373 

18 

0,1656 

68 

0.61141 

1 

19 

0.1134 

69 

0.7498 

19 

0.1753 

69 

0  70^: 

1 

'20 

0,1236 

70 

0.762-2 

20 

0.1850 
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-  MCOKAOK  DM  rOUOKftâ  A  fONflS  COfCkVKê  (\\ 

^m  L«  fonds  des  tonneaux  considfpps  dans  les  numéros  prôci^dï-nls  sonlsnppns^  plnns, 
^Bioaift  dans  le^  fuudres  que  l'on  couAti*uit  dans  le  Midi,  un  lt:ur  dunue,  pour  plus  de 
^■solidité,  des  fonds  concaTes  cmd,  c'm'd  (Hg.  27,  pi.  42)  ;  dans  ce  eu,  un  a  : 

H  V  =  0J3()y|/(4D»  —  d}}  +  3/d«). 

^^    D  dfisi^e  le  diamètre  du  bouge  ah  ; 

d  le  diamètre  du  plan  servant  de  ba^e  à  la  partie  concave  du  fond  ; 
/  ta  longueur  hk  du  foudre,  c'est-à-dire  la  distance  entre  les  plans  qui  servent  de 
bases  aui  parties  concaves; 

r  la  longueur  inténeure  du  solide  prise  d'un  fond  à  l'autre  sur  l'axe  dje  révolution» 
c'est-à-dire  mm  ; 

D*où  il  suit  que,  pour  dct«Tminer  la  capacité  d'un  foudre  A  fonds  concavr^»  i7 

/oui  jurendr^  4  foU  te  carré  du  bmvje,  m  retrancher  le  carré  du  diamètre  du  fond  qui 

i  de  baie  à  la  partie  ojncave,  multipfier  ta  différence  par  ta  longueur  du  tonneau  ; 

outer  à  ce  résultat  3  fois  te  produit  du  diamètre  du  fond  par  la  lonyunir  intù'iettre 

sur  Vaate,  et  ensuite  multiplier  le  t9Ut  par  le  noml>re  c<»nittant  0,130^  ou  O.ldl 

{voir  démonstration). 


•80.  —  Mesurer  la  capacité  d'un  tfroc  (Hg.  ?8,  pi.  32). 

On  prend  le  diamètre  du  fond  et  celui  de  l'ouverture,  leur  demi-snmme  donne  \e 
diamètre  réduit  des  deux  bouts  ;  on  mesure  ensuite  le  diamètre  de  la  partie  la  plus 
'renQèe  du  centre,  et,  après  avoir  souslrait  le  Vi  de  la  différence  qui  existe  entre  ce 
diamètre  et  celui  moven  de^  deux  bouts,  on  ajoute  à  ce  dernier  les  Vi  restants,  ce 
qui  donne  le  diamètre  moyen  du  broc  qu'on  considère  comme  le  diamètra  de  la 
base  d'un  cylindre  ayant  pour  hauteur  la  profondeur  du  broc,  c'est-â-dirr^  qu'en  d^ 
signant  par  d  ci  d  les  diamètres  des  deux  bouta,  par  D  celui  de  la  partie  la  plus 
renflée  et  par  P  la  profondeur  du  broc,  oo  a  : 

d-^d] 
2 
d+d\* 


'"[T+lxl-TlJ 


4 


2D 


fOa: 


2 


4 


Soit  proposé  ao  broc  dont  ta  profondeur  intérieure  P=iO"«325.  If!  diamètre  d  du 
Ifaud  =  0*t22,  celui  tif  de  l'ouverture  =  0*,i2  et  celui  D  du  ventru  =:0«,2Ji.  un  a: 

f0.28x2  +  O.I7l 


=f 


!\*x  0,7854  X  0.325  =  0-,2453'  X  0.7854  x  0,325  = 


0**,015U.  c'esl-à-dire  15  décimètres  cube^ou  15  litres. 

On  obtient  le  diamètre  du  ventre,  en  mesurant  sa  circonférenre  exlérÎRurompnl, 
en  multipliant  cette  circonférence  par  0.318ù  ^n>  6^,  page  733;  et  en  retranchant 
du  produit  la  double  épaisseur  des  douves. 


(t)  t>ft  roudre»  sont  d'iaimenji'u  vaiMCAix  qui  coflltenneni  de  400  A  500.  it  QOO  hectolitres 
et  quolquufuU  plus  Nou^  avons  remarque  ce«  ViiïsMdUX  à  Nlioet,  chex  M.  Maroger,  Dégo- 
ciant,  sinsi  qu'à  Montpellier,  u  Toulon»  elc 
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681.  —  Maurer  ta  contmancv  d'ur.  four  A  chma  (rooêd*  (ftg.  ^,  |1.  32), 

Oa   partage   le  vide,  comme  oo  l'a  fait  pour  les  chdudi6rc«  {a-  02tK  <&  ' 
horizontales,  aasoz  rapprochées,  de  0*.50  en  0~..S0,  par  exemple,  pour  p<n. 
garder  commo  à  peu  près  droites,  les  portion»  iotereeptéos  de  la   paD^i  intenrav; 
de  ftorte  qu'on  puisse  considérer  chaque  espace  compris  entre  deux  traocfaes  oaaa 
an  c^ne  tronque. 

Supposons  qu'on  ait  partagé  le  four  dont  il  s'a^t  en  cinq  troncs  de  cio«  de  (^/JO 
de  hauteur  chacun,  on  a  (q"  366-1111,  en  désignant  par  H  cette  hauteur  : 

V=(^f +5'  +  e7  +  7*'+tt*+'-f  )  X  H  X*. 
Ou  en  supposant  ab  =  3",00  ;  cd  =  3,35  ;  ef  =  3,36  î  çh  =  3,05  ;  a  =  r-^J'  *! 

V  ==  (^'1^-  +  wïî'  +  âiâb"  -f  S^îS*  -f-  'Âïô'  +^)^  ^'*^  ^  0.7fôl= 

30-%473. 
Si  l'on  avait  pris  un  plu^  ^Tnnd  nombre  de  tranches,  par  eiemple,  tooi  iesO"^ 

de  hauteur,  une  formule  analogue  aurait  donné: 


+y?-lx«. 


50  X  0,7804  =30-,802. 


On  voit  qu'on  approchera  d'auta  nt  plus  près  de  la  vérité  que  la  hauteur  toCile 
du  four  sera  divisée  en  un  pla^  grand  nombre  de  parties  e^les  ;  mais  les  calcul»  â 
Taire  par  cette  formule  étant  un  peu  longs,  c'est  à  celle  du  numéro  précédent  qu'il 
faut  avoir  recours,  elle  est  très^imple  et  elle  donne  exactement  le  volume.  Par  cette 

formule,  on  a  d'abord  le  diamètre  réduit  du  bas  et  du  haut  =  -^ — ^ — - — ^2",fll; 
et  ensuite  : 

:)  ^0.7854x4-S0=^3l««ad, 


y_/3.40x-2  +  '>.gO\' 


Od  pourrait  encore  Caire  usage  de  la  formule  du  a*  'iti6-VU. 

C3t.  ^  Jaugeage  des  bateaux. 

Le  droit  de  navigation  intérieure  se  perçoit  à  raison  du  charg'^meni  pfiS9iblcdtf 
bateaux  ou  de  ieur  capacité  réelle  en  tonneaux  de  mer,  volume  d'un  métré  cube 
(1,U(K)000  centimètres  cubes  ou  tOOO  de^tmêtres  cubes),  ou  du  pouU  de  1(KX)  kilo- 
grammes. 

(lue  in&iruclion  des  ponts  et  rhauâsées,  du  6  fnioudor  an  XIII.  donn'^  en  ('KOfor* 
mile  de  l'article  4  du  discret  du  28  messidor  précédent  (17  juillet  1805),  détermine 
^insi  les  moyens  de  connaître  cette  capacité  (1). 


(I)  Voici  an  extrait  de  cette  insiruction  Mir  le  jaugeage  des  bateaux,  arrêtée  par  M .  le  otilh 
«ciller  d'État,  directeur  f^énérat  défi  pont<i  et  chaussées  : 

I*  Le  poids  d'un  Liateau  et  d«  «on  chargement  e«t  ^;al  k  celai  do  volume  d'eao  Qu^^ 
.MoUce:  nn  con<M^qii><nc«>.  la  oharf(e  d'un  bateau  est  ^:nilf>  an  robe  de  l'eau  dOplacre  pu It 
iMioJUi  cbafKv.  atmia»  le  cube  de  l'eau  dé|kUcee  par  le  l>4l«au  vide. 
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Après  avoir  étaMi,  d'aprto  les  règles  de  l'hydroBlatique,  que  le  poids  d'un  hat<?*ii 

largé  est  fgal  au  poids  du  volume  d'«au  qu'il  déplac*!.  et  lu  poids  des  objrm  cuntiî- 

lUfl,  égal  à  celui  du  volume  déplacé  par  le  bateau  chaPîrè»  cette  instrucliun  a  réplé 

[que,  pour  avoir  le  purt  ou  lorinago  d  un  bateau,  il  ttuftlBailde  mullipitfr  h*  pruduit 

ka  longueur  et  largeur  réduites,  par  la  hauteur  du  tirant  d'eau  chargé,  diminuée  de 


S*  Le  tûnneau  de  mer.  1000  kilogramme»,  est  le  poids  d'un  mètre  oub«  dVau;  chaque  d^- 
iMrecubt  ou  lure  dVau  pêne  1  kilogramme. 

S*  Les  dioionuonfl  pour  purvenir  au  jau|jrfîage  fteront  niesuréea  en  ligne  droite  k  Texl^rieur 
[Au  baleau  et  exprîméo»  en  cenlîmèlre>. 

Dana  les  cas  oCi  l'on  serait  obligé  de  le»  mesurer  dajii  l'intérieur,  on  y  ajouterait  l'èpaissaur 
rdu  boie. 

4*  Kn  séparant  les  six  derniers  chiffre»  k  droite  du  produit  de  Is  muHipMcalion  des  trois 
[dimensions,  ceux  qoi  restpronl  &  gauche  indrquerool  Je  nombre  de  roèlrea  cubes  ou  de  ton- 
neaux de  mer  rormani  le  tonnage  du  bateau. 

Si  le  premier  cbilfre.  âpre»  la  viri^ule,  est  aa-dessous  de  5,  U  fraction  sera  négligée,  et. 
[dans  le  cas  contraire,  on  la  comptera  pour  un  tonneau. 

5*  Pour  connaître  le  tonnage  loUtI  d'un  batt-uu,  il  faut  multiplier  la  longueur  réduite  du 
ebargement  par  da  largeur  moyenne  et  te  produit  p.tf  la  hautt^ur. 

6*  La  longutrur  du  bateau  sera  mesurée  k  la  ligne  de  floltjifton  â  charge  coniptèlc,  el,  s'il  y 
[a  diance.nenl.  elle  sera  divisée  en  trois  parties  :  ia  longueur  entre  Jes  quéiea  et  la  longueur 
le  cbflcun  des  bout*. 

La  longueur  réduite  est  ^gale  k  la  longur*ur  entre  les  quêtes,  plut  pour  chaque  bout,  le  1/3 
^'lle  la  partie  de  la  longueur  appartenant  à  IVJjnceinent.  si  le  b^tieau  se  termine  en  pyramide; 
|la  moili)^,  k'H  se  termine  en  priamt?:  les  2/:i,  si  les  câi^s  foraiant  relancement  fioni arrondis; 
[kt  les  3/4,  si  ta  courbure  de  l'élancrnienl  est  circulaire. 

7*  La  largeur  moyenne  du  cbargement  est  égale  au  1/8*  de  la  somme  des  largeurs 
koyennea  correspondant  aux  flollaisooa  suivantes  t 

A  vide; 

A  charge  complète  : 

An  quart,  au  milieu  et  aux  trois  quarts  de  la  hauteur  du  chargement. 

Ces  trois  dernicrrit  dimensions  seront  doubl<!cs  dans  le  calcul. 

Pour  obtenir  h  largeur  aux  diverses  lignes  de  Ooltiiison,  on  divisera  en  huit  parties  égales 
lia  longueur  entre  les  quAtes,  et  par  chacun  des  points  d'mierseclion,  on  mesurera  la  largeur, 

qui  donnera  sepl  nombres.  auxqu*'lsnn  ajoutera  la  demi-somme  des  largeurs  b  la  naissance 
quétei^.  Lu  builièn)e  parité  du  total  sera  la  largeur  moyenne  de  la  surface  horixontale  k 
%haqu'*  ligne  de  nuttajson. 

8*  La  hauteur  du  plus  fort  chargement  eat  la  différence  entre  le  tirant  d'eau  k  charge 

traplële  el  le  tirant  k  vide. 

Le  tirant  d'eau  h  charge  complète  égale  la  hauteur  louile  du  bateau  jusqu'k  la  surface  supé- 
ieure  du  plat-boni,  moins  un  dt^cîmètre 

11*  Le  tonnage  par  fiubdivitsjun  sera  connu  par  le  même  procédé  que  le  tonnage  total.  On 
calculera  successi  veine  ni  les  longueurs  et  les  largeunt  progressives  k  '10,  40.  (iO  centim^tr••■•, 
etc.,  au-dt'SFUS  du  tirant  d'eau  a  vide,  el  on  en  muUipliera  le  produit  par  la  hauteur  de  la 
subdivision  dunt  im  cherchera  le  tonnage. 

10*  La  (lifTi'-rence  entre  les  divers  tonnages  progressif^  par  subdivision  formera  le  lonnago 
i,pariiel  de  chaqui:  tranche  de  vo  centimètres  dVpaisseur. 

Il*  Le  tonnage  pour  un  centimètre,  dans  chaque  trancbv,  sera  le  1/20*  de  la  capacItA  de 
•cette  tranche. 

1*2*  Dans  le  tonnage  par  subdivision,  par  tranche  et  par  centimètre,  on  tiendra  compte  des 

mtièmes  de  tonneau,  les  fractions  ne  devront  disparaître  qu'au  dernier  résultat  pour  la 
perception  du  droit. 

tS*  1.G8  échelles  qu'on  incrustera  de  chaque  oôl^  du  bateau,  seront  en  cuivre,  d'un  milli-' 
Blèirc  d'è|uiu<*ur  et  cinq  riMitiint'irt<«  de  largeur;  elJea  seront  gnidui^es  par  dnuttles  centi- 


dibHb 
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celle  Hn  tfrant  d'cAti  k  vîHe,  r'est-à-dire  (»ar  la  difTérenee  des  Uraato  d*eau  qneprod 
ta  bateau  chargé  et  à  Tidu  ^t). 

Le  tirant  d'eau  mp  i6g.  31 .  pi.  3?l  d'un  bate.-iu  chary*^  et  le  maxàiatm  de  U  tu- 
tiMtr  d'enfoncement  dans  Teau  6ont  fixé»  sur  rh&que  canal  et  nnère  p&r  lesltltft 
règlements. 

Le  tirant  d*eau  np  h  vide  se  mesure  sur  le  bateau  même.  s*îl  se  présente  à  r.iV 

On  peut  estimer  te  tirant  H'cau  i\  vidfï.  de  0".12  à  O^.tB,  suivant  U  grandeur 
bateaux  ;  et  le  tirant  d^eau  d'un  bateau  chargé,  c*c»t-i-dire  le  maximuiB  de  U  lii'- 
teur  d'enfoncement  dans  l'eau  de  0<»,00  à  O^.^O.  en  sorte  qu'une  allégt,  un 
mamoi»,  gantois  ou  autre  qui  aurait  37*,00  à  38"».00  de  longueur,  ft*.00  A  7*.00i 
largeur  et  de  l'^.eO  de  profondeur,  pourrait  être  évalué  de  14  à  16  centimttrrs 
tirant  d'eau  it  vide.  Tout  dépend  aussi,  dans  leâ  antres  bateaux,  de  leur  coni 
tion;  une  toue  ou  bateau  de  ta  Loire,  construit  en  bois  de  sapin,  enfonce  dans  Te 
beaucotip  moins  qu'un  autre  bateau  de  même  grandeur  quf  serait  construit  es 
de  chêne. 

Pour  faire  Inapplication  de  la  règle  donnée ci-dessns.  par  )*in9tructîon  des  Poob 
Chaussées,  aux  différentes  formes  de  bateaux,  il  faut  distinguer  si  le*  côléa  ftont> 
pendieulaires  ou  luclinés  sur  le  fond;  &î  les  bouts  sont  à  angle  droit  ou  teraÎD^ 
pomte. 

Si   les  cdtés   sont  perpendiculaires,  les  dimensions  se  prennent  rigoureuscffieot; 
s'ils  sont  inclinés,  elles  se  mesurent  au  milieu  de  la  hauteur  du  tirant  d'eau 
fiionné  par  le  chargement  ;  si  les  extrémités  f(»rment  triangle,  on  prend  ponr  toD( 
celle  du  corps  dti  bateau,  plus  celle  de  l'un  des  deux  triansrtes. 

Mais  voici  quelques  détails  qui  feront  mieux  comprendre  rinstruction  ministéri 
relatée  précédemment  : 


ui^tres  Les  divisions  de  cinq  ^n  cinq  ceniimèlrcs  seront  indiquées  par  un  Umit;  cctliisi 
déciinèlres  en  déctinëires  par  les  chîlfreti  10.  20.  SO.  40,  elc,  qui  seronl  frappés  en  cumsttr 
de  onxe  millimÈtres  de  htiuleur  sur  huit  miUirnètres  de  largeur. 

Ce6  échelles,  mises  en  pUcu,  «uront  pour  longueur  la  distance  qui  «éparerv  les  ligMs 
flolUison  àcliargif  el  k  vide,  en  suivant  rioclinnison  ou  la  courbure  du  l>orda|re  ;  ellM 
fixées  au  moyen  de  clous  en  cuivre,  au  nombre  de  deiiK,  en  regard  de  rhaque  cliifff«. 

14°  Les  échelles  aeronl  placées  de  chaque  oAlé  du  baleao  :  l'une  à  l'avant,  a  baliord,  rsol 
il  l'arrière,  û  tribord,  et  k  égale  distance  du  milieu  et  du  point  où  coumence  la  quAls 
TéUnceuieal, 

\W  ijc  cube  d'un  train  s'obtiendra  en  multipliant  aa  longueur  par  sa  largeur  et  par  m 
foodeur;  on  d<yduira  sur  la  longueur  les  iatervallee  laissés  vide*  entre  ooupona, 

La  largeur  sent  formi^c  du  cinquième  de  cinq  largeurs  mesurées  aua  deux  bouta,  au 
el  11  égale  distance  des  bouts  et  du  centre. 

La  profondeur  s*>ra  prise  aux  mêmes  endrotta,  et  au  tiesoin  dam  des  poiûU  iol 
On  divisera  le  total  par  le  nombre  des  dimensions  qui  auront  servi  à  le  (ormet. 

Le  cube  des  espace»  dans  lesquels  seraient  placés  des  tonneaux  pour  maintenir  l«s 
flot,  sera  déduit  du  résultat. 

16'  Pour  déterminer  le  volume  extérieur  des  basooles  à  poissona,  on  ne  cubera  qoeTi 
occupé  par  \fr  réservoir. 

(1)  On  obtient  le  volume  d'eau  déplacé  par  un  bateau  chargé  ou  à  ride  en  mcwiranl, 
l'un  ou  l'autre  de  ces  deax  aspccls,  la  hanlcur  de  son  tirant  d'eau  mn  on  np  9t  ea  maUiplkitJ 
séparément  np.  nm^  par  le  produit  des  longueur  et  largeur  réduites  du  bateau. 

Le  cube  Tormé  par  le  tirant  d'eau  d'un  bateau  chargé  représentera  le  voluma  d' 
par  le  bateau  charge  :  le  cube  formt^  pat  le  tiraoi  d*eau  k  vide.  repr^Mnteni  le  volome  dVsi 
déplacé  pur  I**  baie-uu  k  vide.  Si  on  reiranclM  le  second  cuIhi  du  preiuier,  on  aun  le  Mi- 
nage du  bateau. 
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On  ramène  le  jiiu^age  d'un  tonneau  au  cube.  On  partage  alors  le  bateaa  en  tpote 
parties:  quêtes  du  l'avant,  de  l'&rriëre,  partie  entre  ]<^  quêtes;  on  prend  les  largeurs 
Boyennea.  on  prend  les  largeurs  réduites  des  quêtes  en  multipliant  parle  Vt,  la  V«» 
les  */t  ou  les  'A,  selon  qu'elles  se  terminent  en  pyramide,  en  prisme,  en  forme  ar- 
rondie ou  circulaire  fflg.  32  et  'Si  bis.  pi.  32):  tout  cela,  c'est  ramener  au  cube  ou 
plutôt  BU  parallélipipède,  car  les  bateaux  sont  plus  longs  que  larges. 

Cela  posé,  si  tous  les  bateaux  étaient  comme  certaines  .sapines  de  ta  Loire,  qui 
a*ont  ni  quêtes  ni  iarlinaison  et  qui  sont  de  véritables  parallélipipèdes,  il  suffirait  de 
multiplier  l'une  par  l'autre,  les  trois  dimensions:  longueur,  largeur  et  profondeur, 
et  tout  fierait  «:unnu  ;  et  si,  déduction  faite  du  puids  du  bateau  et  du  décimètre  de 
tolérance  pour  la  charge  complète,  le  bateau  avait  100  centimètres  de  hauteur  jau- 
geant 100  tonneaux,  il  est  clair  que  chaque  centimètre  représente  rai  t  un  tonneau. 
Toute  l'opération  serait  si  compréhensible  qu'elle  pourrait  être  faite  par  un  enfanU 
Mai.^  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est  ici  qu'il  faut  de  l'attention. 

Les  bateaux  ont  assez  généralement  la  forme  d'un  rectangle  entre  leurs  quêtes;  Us 
n'en  diflcrcnt  que  par  l'iaclinaison  donnée  à  leurs  parois,  et  ils  peuvent  y  être  rame- 
nés par  les  additionb  ou  déductions  h  leurs  plus  grandes  dimensions  qui  sont  urdi* 
oairement,  pour  les  largeurs,  prises  à  l'avant,  au  milieu  et  àTarrière. 

On  nomme  quêtes  d'un  bateau  les  deux  parties  qui  s'élancent,  soit  à  l'avant  en  se 
rétrécissant  pour  laisser  moins  de  résistance  à  l'eau  en  remontant  les  tleuves,  soit  à. 
l'arriére  en  s'élargissant  pour  faciliter  leur  marche,  lorsqu'ils  les  descendent  :  ces 
deux  parties  sont  construites  selon  le  besoin  du  cours  deà  eaux.  L'administration  des 
contributions  indirectes  a  admis  quatre  formes  de  quête»,  comme  il  a  été  dit  ci-des- 
sus; l'employé  qui  opère  doitsavuir  les  distinguer  pour  établir  les  longueurs  réduites 
quoiqu'elles  ne  soient  jamais  en  rapport  parfait  avec  les  hgures  géométriques  qui  les 
régissent. 

La  grande  affaire  pour  le  jaugeage  d'un  bateau  est  de  savoir  prendre  les  dimen- 
sions et  d'en  tenir  note.  Cette  note  se  dispose  k  l'avance  sur  une  feuille  en  peau  d'Âne 
qui  n'a  plus  qu'à  recevoir  les  chiflres  au  crayon,  les  autres  indications  étant  à  l'encre  ; 
elle  se  trouve  à  ta  6n  de  cet  article.  La  feuille  de  jaugeage  bien  étudiée,  ne  laisse 
rien  à  désirer  pour  établir  les  calculs,  qui  sont  très-simples  ;  les  notes  qui  y  sont 
jointes  expliquent  tous  les  cas  qui  pourraient  embarrasser  celui  qui  commeuce  à 
opérer. 

Le  premier  soin  du  jaugeur  est  de  marquer  la  naissance  âe^  quêtes  de  l'avant  et 
de  l'arriére,  s'il  en  existe  des  deux  côtés,  et  de  prendre  ses  dimensions  dans  l'ordre 
suivant  : 

t*  La  longueur  entre  les  quêtes  a  et  6  (flg.  32).  Moitié  de  cette  longueur  pour  coD* 
naHre  le  milieu,  et  le  quart  pour  placer  les  échelles  d  eiê; 

2°  L'élancement  total  de  la  quête  de  l'avant  i  à  j; 

3*>  L'élancement  total  de  la  quête  de  l'arriére  y  k  tf. 

Ces  trois  dimensions  réunies  donnent  la  longueur  la  plus  grande  de  l'avant  k  Tar- 
rière. 

4"  La  largeur  afk  la  naissance  des  quêtes  de  l'avant; 

h^  La  largeur  cg  au  milieu,  au-dessus  du  plat-bord  ; 

Et 6°  La  largeur  bh  k  la  naissance  des  quêtes  de  l'arrière; 
l-*  La  hauteur  totale  au  milieu  des  flancs,  mesurée  de  chaque  d^té,  dn  dessous  du 
bateau  jusqu'à  la  surtace  du  plat-bord  ec'  ou  gg\ 
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^H        Déduire  10  centimètres  h  la  partie  supérieure  du  bateau 

pour  marquer  la  rhartre 

^^V     complète  A,  et  chercher,  au  moyen  du  plomb,  le  tirant  d' 

eau  ki  b.  charge  complète; 

^^B     la  différence  du  tirant  d'eau  à  charge  complète  à  la  hauteur  totale,  moins  lO  ceo-  | 

^^H     tiffiètres,  donne  \e.  tirant  d'eau  À  vide. 

■ 

^^B         Le  tirant  d'eau  à  charité  complète  connu  est  marqué  en 

parlant  de  l'eau,  à  t'avcitit  ■ 

■           de  p  en  n  et  de  V  eu  1  ;  à  l'arrière  de  s  ei 

3  f  et  de  X  (fn  £. 

■ 

I             8»  L'élancement Â  Tarant  d  charge  «on 

iplètede  nâ  (; 

M 

1               ^  L'élancement  à  l'avant  à  vide  de  p  à  r  ; 

fl 

■               llK  L'élancement  à  l'arrière  à  charge 

complète  de  y  à  « 

_j 

Il"  L'élancAmenC  »  l'arrière  à  vide  de  «  u  £. 

Toutes  CCS  dimensions  prises,  il  ne  Piï?te  plus  qu*À  ramener  !(»<*  largeurs  h  uni» 
mojcnDe,  et,  poury  parvenir,  il  faut  placer  le  pluinb  bion  perpendicuUireineQl,  afin 
qu*il  ne  touche  que  la  partie  la  plus  large  du  bateau  ;  déduire  ou  ajouter  à  la  largeur 
cg,  les  centimètres  trouves  de  chaque  côté,  àcharge  cumpkie  Je,  k  mi-charge  m  cl  A 
vide  /  ;  en  (aire  autant  aux  largeurs  prif^es  à  ta  naissance  des  quèle»  h  l'avant» 
Miix  points  n,  o,  p,  el  i\  l'arrière,  aux  pointe  «y,  r  et  *,  et  de  même  à  toutes  les  largeurs 
qu«  Ton  pourrait  prendre  si  le  bateau  était  trop  irrégutier. 

Remarque.  Si  un  bateau  porte  100  lonneaux,  que  la  hauteur  perpendiculaire  Boit 
de  tUOceniimétrcs,  et  que  Techellc,  d'après  l'inclinaison,  suit  de  1 10  ceniimJtlres,  oo 
ne  doil  percevoir  que  &ur  tUO  centimètres  à  charge  complète,  quoique  le  llU^  cea- 
timètre  soit  mouille. 

On  peut,  pour  abré^ïer  les  opérations,  lorsque  les  eaux  sont  abondantes  (ou  mar- 
chandes, en  terme  de  commerce),  mesurer  la  capacité  entière  du  bateau,  el  la 
moitié  du  cube  que  l'on  obtiendra  exprimera  le  nombre  de  tonneaux  de  mer  ou  de 
milliers  de  kilogrammes  àa  son  chargement  possible  ;  car  il  est  constant  e'^  Topinioii 
U  plus  généralement  n^çue  sur  le  chargement  des  bateaux  est  qu'ils  peuvent  porter 
commodément  et  aans  péril  (lorsque  les  eaux  le  permettent,  c'eot-à-dire  î^rsqu'eltes 
sont  abondantes),  un  |>oidâ  égal  &  celui  de  la  moitié  de  l'eau  qui  remplirait  leur  ca- 
pacité totale. 

Le»  exemples  qui  suivent,  et  qui  sont  extraits  de  la  Stéréométrie  de  M.  Bazaine,  feront 
connaître  que  cette  méthode  de  cuber  entièrement  l'intérieur  d'un  bateau,  lorsqu'il  a 
son  chargement  possible,  serait  suflisaole  dans  la  pratique. 

Avant  de  donner  ces  exemples,  entrons  dans  quelques  explications  (toujours  ex- 
traites du  môme  ouvrage)  sur  la  forme  et  la  ressemblance  des  baltaux  et  sur  leur 
comparaison  et  classement  oaUv  eux. 

Les  bateaux  qui  naviguent  sur  les  rivières  de  la  Seine,  de  la  Marne, de  l'Yonne,  de 
}a  Loire  et  canaux  qui  joignent  ces  rivières  ;  les  bateaux  qui  naviguent  sur  les  rivières 
et  canaux  du  Hhm,  de  l'Escaut,  de  i'Aa»  du  Rhône,  de  la  Saône,  sont  constniils 
»ous  trois  form*?^  principales,  auxquelles  toutes  les  autres  peuvent  <^tre  assimilées 
à  quelque  différence  près,  qu'on  peut  négliger  pour  éviter  les  calculs  longs  et  Gum- 
pliqués. 

La  nef  ou  bateau  de  Condé  et  ceux  construits  Rur  le  même  modèle,  tels  que  l(*s 
bateaux  d'Aire,  d'Arras,  de  Mous,  t:tc.,  ressemblent  fiux  bateaux  cuouus  à  Parissou-^ 
le  nom  tïaUéges  (1)  ou  bateaux  d'Auxerre.  aux  bateaux  marnois,  etc.,  &  l'exception 
des  bouts  qui  s'élèvent  perpendiculairement  au  fuuJ,  tandis  que  ceux  d'une  alJege 
■'élèvent  en  s'evasaut  et  forment  le  triangle. 

Les  bateaux  du  HhAne  et  de  la  Saune  ressemhtoni  aux  toues  ou  bateaux  de  la  Loire; 
Tuii  des  bouts,  .lussi  large  que  le  bateau,  et  l'autre  plus  rétréci,  s'élèvent  en  s'éva- 
'B&nt,  mais,  le  fond  de  ces  bateaux  estplat  ;  les  côtés  s'élèvent  perpendiculairement 
'an  fond  et  sont  parallèles  entre  eux  ;  en  sorte  que  leur  forme  présente  un  parailéli* 
pipcde  parfait  (les  bouts  exceptés),  inlcrieurement  et  même  extérieurement. 

Le  Gantois  et  autres  de  même  forme,  qui  naviguent  sur  les  rivicres  et  canaux  du 


<l)  AUége.  On  appelle  ainsi  loui  les  bateaux  fl  tn^me  If»  bAtiraenU  de  gmndeur  ni*^iocre, 
[dcslio^H  pour  la  décharge  tlfS  ninrchandines  :  cm  buleaui  buiiI.  k  Paris  cnmrni*  A  Anmicrdani. 
IMUIB  raàU  ni  voile»;  il  y  a  un  relrançhpmenl  ou  une  peciie  chambre  ;i  jarrièn?  dann  U 
[plupart.  Lest  allèitPR  âp  Paris  servent  à  la  mite  de»  coches  d'eau  de  U  Hauto-8eioe  «taux 
ipuru  dta  uiarcbandiaes  de  Paria  4  Houen. 
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hH^in  dp  )T.i«rAut  «I  de  l'An,  soot  à  peu  près  semblables  aux  bateMn  qoi  nanpciL 
sur  le  Rbia.  J 

Ces  bateaux  ont  l'aspect  d'un  navire  et  tiennent  de  la  oef  et  de  la  bélandrr:!^ 
dtiflbus  est  plus  élevé  â  la  proue  et  à  la  puupe  qu'au  milieu,  le  fond  est  ordioau^sufil 
plat,  les  c6tes  soot  faiblement  bumbés  dans  leur  hauteur  et  forment  un  peu  le  ve&m 
«ur  leur  longueur:  les  eilrémiles sont  arroadies  e»  terminées  comme  reliea  d'un  W- 
timent  de  mer. 

La  betandre  ou  bateau  de  Dunkerque  (qui  narine  sur  l'Escant^  est  en  grand,  ev 
que  sont  en  petit  les  barques  ou  bachots  qui  servent  à  passer  la  rivière  à   Par^   i 
tundest  plat  et  se  termine  en  pointe  à  chaque  bout;  lescdtés&uQtiDciinès  sur  le  irniû 
et  se  trouvent  réuni»  à  leurs  extrémités  au  moyen  d'une  quille. 

Pour  obtenir  le  jaugeage  d'une  allège  ou  bateau  d'Auxerre  et  autres  bateatasea* 
blableSf  on  multipliera  la  longueur  totale,  moins  celle  des  deux  bouts  qui  ("rmcDtW 
triangle  |ou  à  partir  d'une  perpendiculaire  menée  d'un  point  où  les  bouts  ft'eleveDt  cs 
s'évasant]  par  la  largeur  totale  pnse  au  milieu  du  bateau  et  le  produit  par  labautnir; 
la  moitié  du  cube  que  l'on  obtiendra  exprimera  le  nombre  de  tonneaux  de  mer  ou  àt 
milliers  de  kilogrammes  qui  composeront  le  chargement  possible  (on  négligera  la 
fraction). 

Si  l'on  veut  connaître,  par  exempte,  le  nombre  des  tonneaux  que  peut  contrinr 
une  allège  de  37"  ,00  de  longueur  :à  partir  des  deux  bouts  qui  s'clevent  au-desïit  o  i 
fond),  de  6*.S0  de  largeur  et  de  l*,âO  de  hauteur. 

La  surface  du  bateau  =  37-.00  x  &».bO  ou  MO^'.&O  et  son  cube  =  360»vra, 
dont  la  moitié,  IBO  tonneaux  375  millièmes  ou  ISO  tonneaux  (en  négligeant  la  frac- 
tion), feront  le  chargement  possible  de  ce  bateau. 

Le  maximum  de  la  hauteur  d'enfoucemeot  dans  l'eau  d'un  baieaa  de  cette 
chargé,  doit  être  de0".90  et  son  tirantd'eau  à  vide  de  U*,15.  Ainsi  en  muJtipli 
surface  '/40"^,&0  par  90  —  15  ou  par  0",75,   différence  des   tirants  d'eau  à 
plein  et  à  vide,  on  a,  en  négligeant  la  fraction»  180  tonneaux  comme  ci-d 

On  peut  charger  un  vaisseau  semblable  k  celui  dont  on  vient  de  donner  lesdimeD* 
«!ons  de  !20  feuillettes  de  vin  de  Bourgogne,   la  contenance  de  chacune  étant  <}< 
136  litres  et  le  poids  de  136  kilogramme^!,  lesquels  joints  à  U  kilogrammtf«  pour 
poids  de  la  futaille,  donnent  un  poids  de  180  milliers  ou  180  tonneaux  de  mer. 

Un  bateau  de  forme  semblable,  ayant  seulement  5  centimètres  de  largeur  de  p^tf 
que  le  précédent,  s'e»t  trouvé  chargé  de  380  stérei  de  bois  blanc  i9V  cordes  an- 
ciennes des  caut  et  forêts);  le  poids  d'un  stère  de  bois  de  cette  espèce  peut  àtre 
évnlue  h  500  kilogrammes^  en  sorte  que  le  chargement  de  ce  bateau  s'est  trouvé  étrf 
de  190  tonneaux.  Si  on  était  disposé  à  chargerde  fuiu  un  bateau tcmblable,  uo  po«^ 
rait  compter  sur  380('0  bottes  du  poids  de  h  kilogrammes  chacune. 

Lorsque  le  chargement  d'un  bateau  ne  sera  que  partiel,  alors  onm'uliiplierak 
face  du  bateau  (mesuré  de  la  manière  indiquée  ci-dessuâ)  par  la  hauteur  du  ti 
d'eau  de  sa  charge,  diminuée  de  celle  du  tirant  d'eau  du  même  bateau,  lorsqull  tà> 
k  vide. 

On  peut  remarquer  qu'une  allège  ou  bateau  d'Auxerre,  après  son  tirant  d'eao 
▼ide,  enfonce  dans  Teau  d'environ  4  millimètres  par  chaque  millier  de  kilograro: 
de  marchandises  dont  on  le  charge.  Ainsi,  en  divisant  par  4  le    tirant  d'eau  de 
charge  qui  excédera  te  tirant  d*eau  à  vide,  le  quotient  fera   connaître  le  nombre 
tonneaux  qui  composeront  le  chargement  partiel  de  ce  bateau. 

Le  jaugeage  de  la  nef  ou  bateau  de  Condé,  des  bateaux  d*Aire,  d'Arru,  ^ 
MouÂ.  etc.,  qui  naviguent  sur  les  rivières  et  canaux  du  bassin  de  l*Escaut  et  de  l'.U; 
li>  jaugeage  des  grands  bateaux  qui  naviguent  sur  la  Seine  de  Paris  k  Rfwen.  d^ 
bateaux  iiiarnois,  des  toues  ou  bateaux  de  la  Loire,  des  margolats  et  autres  balcaot 
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de  la  Haiitr-Sfîine  ;  le  jaufTPage  des  baleaux  qui  navi^pnt  sur  le  RHAdh  et  la  SsAnc 
et  tous  autres  biiU-aux  semblables,  se  fera  de  la  nièmc  maniore  que  celui  d'une  alle^, 
ou  bateau  d'Auxerre,  attendu  que  leur  forme  est  égaJemeat  celle  d'ua  paraUélî- 
pipède. 

Le  jaugeage  du  gantois  et  des  bateaux  qui  narifcuentBur  le  Rhin  se  fait  rie  la  même 
manit^re,  soit  en  prtiuant  la  moitié  du  produit  de  leurs  dimensions,  soit  en  multipliant 
le  produit  de  celles  des  plus  ^andes  longueur  et  largeur  du  fond,  par  la  différence 
||h)S  hauteurs  d'eau  que  prend  le  bateau  chargé  et  à  vide.  11  n'en  résulte  pas  une 
grande  différence  en  faveur  desdiis  bateaux,  attendu  que  leur  forme  approche  égale- 
ment de  celle  du  parallelipipede  11  est  vrai  que  les  côtés  s'élèvent  en  s  évasant*  mais 
Us  se  rappro.hi^ni  vers  les  bouta  pour  former  le  ventre  du  bateau,  et  ces  deui  formes 
se  compensent  nour  ramener  les  dimensions  à  celles  d'un  parallelipipede. 

La  bélandre  n'a  pas  celte  forme;  elle  est  composée  de  corps  réguliers  et  irrégu- 
licrs.  de  prismes  et  de  pyramides.  Cependant,  les  calculs  &  faire  pour  déterminer  son 
tonnage  n'offrent  pas  plus  de  difficultés  que  ceui  qu'on  vient  d'indiquer;  il  convient 
Beutemeot  de  mettre  plus  de  soin  dans  la  mesure  des  dimensions  pour  avoir  la  lar- 
geur moyenne. 

On  aura  à  peu  de  chose  près  le  tonnage  d'une  bélandre  chargée  en  multipliant  la 
longueur  du  fond  de  ce  bateau  (moins  ta  longueur  du  l'un  des  bouts  qui  forme  le 
triangle),  par  la  Urgeur  réduite  prise  au  milieu  de  la  hauteur  du  tirant  d'eau  du 
bateau  chargé  et  en  multipliant  !e  produit  de  cette  opération  par  la  hauteurdu  tirant 
d'eau  du  bateau  chargé,  diminuée  de  celle  du  tirant  d*eau  à  vide. 

Ainsi  toutes  les  formes  du  bateau  peuvent  être  ramenées  aie  même  règle.  S'il  s>n 
trouvait  qui  eussent  des  formes  particulières,  on  pourra  seulement  y  faire  les  chan- 
gements qu'elles  nécessiteront.  Il  ne  faut  pas  oublier  de  distraire  des  longueurs  les 
bouts  qui  s'élèvent  au-dessus  du  fond,  soit  en  s'évasant  dans  la  même  largeur  du 
bateau,  soit  qu'ils  forment  le  triangle.  On  pourra  dune,  en  cubant  un  bateau  quel- 
conque, savoir  de  suite  combien  de  marchandises  il  peut  porter  commodément  et  sans 
péril.  Il  suffira  de  prendre  la  moitié  de  la  capacité  totale  pour  le  charger  d'un  poids 
équivalent,  soit  en  fer,  pierre,  sel,  foin,  grains  ou  autres  marchandises.  Si  l'un  était 
dispose  à  charger  de  vm  un  bateau,  on  pourrait  compter  autant  de  litres  que  cette 
même  moitié  contiendrait  de  décimètres  cubes,  abstraction  faite  du  poids  des  futailles 
dans  les{|uelh's  il  serait  renfermé 

Avant  de  terminer  cet  article,  on  va  donner  encore  quelques  exemples  qui  prou- 
vent l'exactitude  de  la  règle  qu'on  vieat  d'exposer. 

1"  Bxempte.  Un  bateau  destiné  à  être  charge  de  pièces  de  vin  d'Orléans,  ayant  de 
longueur  (â  partir  des  deux  bouts  qui  s'élèvent  en  s'évasant)  22"',70.  de  largeur  3",9U 
et  de  hauteur  1",36,  le  cube  qu'on  obtient  par  le  produit  de  ce^  trois  dimensions 
^  120**.  ^/i«i  dont  la  moitié  donne  un  chargement  de  60  milliers  de  kilogrammes 
ou  60  tonneaux. 

Les  demi-queues  d'Orléans  contiennent  communément  de  ??8  à  230  litres  chacune 
et  leur  poids  peut-être  évalué  à  245  kilogrammes,  on  a  sans  crainte  chargé  ce  bateau 
de  245  pièces,  lesquelles  ont  donné  un  poids  équivalant  à  60  tonneaux. 

L'expérience  a  démontré  qu'en  multipliant  la  surface  du  t>ateau  par  le  tirant  d'eau 
de  la  charge  pleine  diminuée  de  celle  à  vide,  on  trouvait  la  même  quantité.  En  effet, 
le  tirant  d'eau  à  vide  de  i-e  même  bateau  était  de  0^,13;  étant  chargé,  il  enfonça  duns 
l'eau  de  0".8I  ;  ainsi  multipliant  la  surface  88'"<,53  par  0",81  —  0»,|;5,ou  par  0",^ 
dilTcreuce  des  tirants  d'eau  à  charge  pleine  et  à  vide,  on  trouve  un  cube  de  60  ton» 
oeaui»  volume  d*eau  que  les  245  pièces  de  vin  d'Orléans  ont  déplacé* 
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?*  Exemple.  Ua«  touK  ou  bateau  de  la  Loire,  dont  le  chargement  iuH.  et^tn^^é  4 
charttun  de  terre,  avait  de  lonçoear.  À  partir  de  lu  perpendiculaire  meiu^e  ém 
où  liw  deux  bouU  félif vent  «.-n  «'évasant,   20". 70,  de  largeur  3»,50  et  de 
l",00  ;  il  en  est  résulté  uoc  capacité  totale  de  7'2*»,45. 

Le  maximuD  du  tirant  d'eau  de  cette  toue  était  de  0",62  ;  le  tirant  d'eau  k 
de  0»,12,  et  parconscijucnt,  leur  difTcrence  de  0",50.  Ainsi,  en  multipliant  la 
T'i'^,^"!  par  0",jO,  il  en  est  résulté  un  cube  de  36»«,00  qui  font  36  milUen  de 
(grammes  ou  3<}  tonneaux  (en  négligeant  la  fraction \  numbre  égal  au  poids  de  A 
voies  de  charbon  de  terre  qui  composaient  le  chargement  de  cette  loue  et  égalik 
moitié  de  sa  capacité  totale. 

Le  potds  d'une  voie  de  charbon  de  terre  est  d'environ  1200  kilogramneai,  Ma  iw- 
lumc  est  d'un  mètre  cube. 


633.  —Jaugng9ék$na^^ireM.  Le  moyen  de  déterminer  lejaa^f^ago  dns  vai<<eaBi 
peut  être  base  duc  te  volume  d'eau  déplacé  par  la  partir  comprise  entre  la  coopc 
horizontale  du  navire  à  fleur  d'eau,  lorsqu'il  n*est  point  charge,  et  ta  coupe  honzûtt* 
taie  k  fleur  d'eau,  quand  il  est  chargé;  c'est-à-dire  que  la  charge  d'un  narirv  eA 
égale  au  poids  d'uo  volume  d'eau,  égal  au  volume  de  la  partie  de  la  carfene  qo'ette 
fait  plonger  dans  l'eau. 

Ce  moyen  consiste  donc  à  prendre  Voire  des  dmtx  surfûca  harUimtêia  dOw 
minées  par  les  tirants  d'eau  à  charge  et  à  vide,  et  à  multiplier  la  moitU  de  kur  Mmm 
par  la  hauteur  de  la  partie  submergée.  Ce  qui  indique  que  le  jaugeage  ou  le  poné'aa 
navire  n'est  proprement  que  la  mesure  de  la  partie  de  la  carène  qui  tûi  la  ddb* 
reoce  des  deui  enfoncements,  c'est  à-dire,  n'est  que  la  mesure,  non  pas  de  Uc4|tt- 
citÂ  totale  de  son  creux  ou  vide,  mais  de  la  partie  de  cette  capacité  que  les  martte^ 
dises  peuvent  remplir  ou  le  poids  du  volume  d'eau  que  la  charge  lui  fait  déplacer, 
qui  est  la  Mule  proportionnelle  À  la  pesanteur  de  la  charge. 

L'opinion  la  plus  géneralementreçue,  sur  la  charge  des  navires,  est  qu'il»  peuvest 
porter  commodément  un  poids  égal  à.  celui  des  ';•  de  l'eau  qui  remplirait  leur  ctpfr- 
cité  ;  il  V  a  des  marins  qui  croient  qu'ils  peuvent  porter  la  Vt,  d'autres  le  "/■ 
meni;  quoi  qu'il  en  soil,  il  est  naturel  de  penser  que  les  effets  nécessaires  potirro: 
qui  ne  fuot  pomt  partie  des  marcliandisef,  doivent  former  un  poid^  considérahlf, 
en  sorte  que  le  volume  d'eau  que  déplacent  les  marchaudises  qui  font  la  charge  ds 
navire  (lesquelles  doivent  être  assujetties  aux  droits  prélevés  par  les  natioosf  Mt  n 
peu  moins  que  le  Vi  de  l'eau  qni  remplirait  leur  capacité  totale. 

Quoique  cette  méthode  ne  suit  point  celle  qui  ail  obtenu  la  préférence»  nom  allô» 
Déanœuins  faire  connaître  la  manière  de  procéder,  afin  que  si»  dans  des  cas  particu- 
liers, on  voulait  se  servir  du  deplacA.'meni  d'eau,  on  put  le  (aire. 

Soit  abed  (llg.  33,  pi.  3?)  an  vaisseau  ;  çh  la  ligne  d'ean  à  vide  :  ef  la  lisme  d'eau  à 
charge  ijxlx'sque  nous  dé^igneroos  par  A.  la  sur&ce  inférieure  du  ^'  plg 

fhge»  mesurée  eu  dehors  des  bordages,  &ans  charge  et  duol  Je  profil  e^:  itar 

la  lij^e  d'eau  gh  {ûg.  'iZ»  34  et  3 j)  (ordinairement  indiquée  sur  la  ciuntare  iaièneofv 
des  bordages); 

mit'fi'r  que  nous  désignerons  par  B,  la  suHace  supérieure  à  fleur  d*eau  du  mémf 
fiegmcul  fhge,  mesurée  aussi  en  dehors  des  bordages  avec  la  charge  et  dunt  le  prg£l 
est  représente  par  la  ligne  ef; 

pq  que  nous  désignerons  {var  H,  la  hauteur  perpendiculaire  on  distance  entre  les 
deux  surfaces  (>aralleles  A  et  B. 

Pour  obtenir  les  surfaces  A  et  B,  ou  divtsc  la  longueur  si  ;Ûg.  M)  de  la  ligne  d*cu 
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à  Tîde,  depuis  Vétrave  »  (1)  jusqu'à  Wtamhot  t  i'I),  en  quaire  parties,  savoir:  en  deux 
parties  mq  et  m/  de  part  et  d*aiitre  du  maitre  bau  (3)  jusqu'aux  façons  q  de  TavaDt 
et  /  de  l'arrière,  et  ea  deux  autres  parties  qs  et  It^  où  commencent  les  façons  ^  et  i 
Jusqu'à  l'étrave  <et  l'élambot  f;  on  mène  eusiuite  des  perpendiculaires  sur  si,  aux 
points  m,  g>  l  qui  partagent  le^  coupes  A  et  B  en  deux  polygones  censC.*  rectiligoes. 
savoir  :  celle  inférieure  A,  en  un  polygone  compose  de  deux  trapèze'*  xx'yy  ;  «xW 
et  deux  triangles  ysy\  vtxt  ;  et  celle  supi^rieure  B,  en  un  polygone  composé  de  trois 
tra^czcs  rm'ss\  nnW,  ooiC  et  d'un  triangle  parabolique  zr£,  ce  qui  douae: 
Surface  A  ^  (mo}  -|-  qy)  -\-  lq-\-  [qs  -f-  W)  x  qy. 
Surface  B  =  (mn  +  yz)  x  fgr  -h  [lo  -f-  ni)  x  /*  +  î  (ï*  x  V)' 
Soit  pour  exemple  : 

mx—  \-  XX'  =   4",:'^  ;   yî*  =  î"»*?  et  /r  =  10»,88;  W  =    2» .9^24. 
qyz=-iyi^=  3   ,90  ;  OTA  =  -;.  nn*  =   4,87;tt=ll  ,70etgr  =  8- 28. 

iç  =  2mî=I9   ,50;   g*  =  J- «*'  =  4  .66;p7=  (fig.  3a(=B— 2  ,Î7, 

On  aura  pour  la  surface  A,  236"«,34,  pour   la  surface  B,  325*',97  et  pour  le  to- 


lume  du  segment  ou  tranche  fhge^ 


•236.34  H- 3>ô,97 


X  2,27  =   e38'»«,l.'24.  ou.  en 


négligeant  la  fraction,  638  tonneaux  pour  la  charge  du  navire. 

Cette  pratique,  connue  depuis  longtemps  dans  la  marine,  et  en  nsage  dans  le  port 
de  Brest,  a  été  adressée  au  Conseil  de  marine  dès  1717,  et  M.  de  Mairun.  tmp  écUiré 
pour  ne  pas  faire  un  bcj  choix,  parmi  celles  proposées,  consentit  à  l'adopter,  en  la 
préférant  à  un  grand  nombre  d'autres. 

Cette  pratique  suppose  que  les  coupes  horizontales  de  la  carène  sont  en  progres- 
sion arithmétique,  ou  qu'elles  sqnt  proportionnelles  à  celles  du  conoide  parabolique, 
coupé  perpendiculairement  à  son  axe.  On  pourrait  craindre  que  des  arcs  de  parabole, 
pris  à  une  certaine  distance  du  sommet,  fussent  trop  droits  pour  représenter  toute  la 
courbure  de  la  carène  dans  le  sens  vertical,  et  que  la  môihode  rendit  le  port  du  vais- 
seau un  peu  trop  petit  Mai»  comme  les  deux  coupes  horizontales,  qui  interceptent 
la  partie  qui  fait  la  différence  des  deux  enfuncemenln,  sont  toujours  peu  éloignées 
Tune  de  l'autre,  il  est  certain  que  le  défaut  de  courbure  de  la  parabole  ne  peut  ap- 
porter que  des  erreurs  peu  considérables,  et  qui  sont,  pour  l'ordinaire,  assez  petites 
pour  devuir  être  tolérées. 

Cette  méthode  peut  encore  s'abréger  et  souvent  en  devenant  plus  exacte.  Au  lieu 
de  mesurer  les  coupes  horizontales  A  et  B,  pour  en  déduire  la  coupe  moyenne  de  la 
partie  de  la  carène,  qui  fait  la  différence  des  deux  enfoncements,  en  prenant  la 
moitié  de  leur  somme,  on  peut,  en  se  dispensant  de  mesurer  les  deux  autres,  la  me- 
surer immédiatement  en  la  prenant  ft  égale  distance  des  deux  lignes  a/,  gk,  et 
ia.  multiplier  par  la  distance  perpendiculaire  pq  ou  H  des  deux  surfaces.  On  trouvera 
sensiblement  la  même  chose  ;  à  cela  près,  que  cette  coupe  moyenne,  ainsi  mesurée. 


(1)  fitravf.  Pièce  courbe,  oo  suite  de  pièces  coarbet,  qni  forme  la  proue  du  vaisAcau,  sur 
Uquelle  est  l'avani  du  oavire,  qui  eu  en  saillie  ei  qu'on  sppellA  Véptron:  rlle  a'élëve  dan»  un 
vaisseau  f^aoB  s'écaner  de  t^on  plan  di^métntl  qu'elle  termine,  depuis  reitrétnilé  de  U  quillr 

Ijusqu'au-deaitUB  du  second  poni,  pour  venir  présenter,  sur  l'épaisseur  de  sa  lètu,  un  appui 
ou  un  repos  au  mâ{  inclio^  do  beaupré.  , 

(2)  Êtawbot-  Pièce  de  bois  droite  el  ferle  qui.  élevée  ft  rextréoiitè  de  la  quille  d'un  vaJfl- 
ftcau,  termine  l'arrière  de  sa  rarène  fl  aûq  plan  diamétral;  elle  sert ft  soutenir  le  cbAleau  dti 
|>ouf>c  et  purlout  le  gouvernail  du  vaisseau 

(3)  Hau.  Poutre  établie  pour  Kouienir  fe*  plancbers  ou  ponts  ;  la  longueur  du  wuitrt  tntu 
»ii t  à  designer  la  larjjt-itr  j^r incipule  d'un  hfltiraent. 
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prwqoe  toujours  un  peu  plu'i  gninde,  te    qui  répare^d   - 
lequel  on  tomlie,  tu  altrihuant  ajix  flancs  de  U  carène.  U  ■ 
ftRt  an  peu  trop  petite,   pourvu,  aéanmoios,  qu'on   ne  tombe  p» 
contraire 

Prenon»,  potir  sMond  .exemple,  un  narire  qni,  étant  naos  chftr^,  ait  teoit» 
Agrî».  son  artillerie  on  »cs  munitions  à  bord,  on  dans  lequel  on  ait  ao  B«iBl  liqà 
introduit  un  poids  égal  à  la  pesanteur  de  toutes  cet  choses.  On  rexamiacra  lonfÉl 
sera  à  flot,  on  verra  combien  il  doit  encore  caler,  par  te  poids  de  ca  chaîne,  um 
4tre  expofté  à  aucun  accident  ;  s'il  a,  par  eiemple,  encore  2"/28  à  enfoncer,  M  ■«- 
surira  la  fturface  de  la  coupe  horizontale  à  1*,14  au-devus  de  U  Aorfkee  àt  Toa. 
Ce  sera  la  coupe  moyenne,  dont  on  vient  de  parler,  et  il  ne  restera  pliK  qo'à  U  m^ 
tîplier  par  les  2",28  d'épaisseur  de  toute  la  tranche  poor  avoir  la  soIidiU. 

Après  avoir  partagé  la  surface  moyenne  en  plusieurs  trapèzes  parèei  Untw% 
yriMS,  à  égale  distance  les  unt^  des  autre»,  en  rommençant  Ten  la  pttope;  Sifteal 
ces  larçreurs  respecliTPment  de  0-,33  ;  5»,20  ;  «-,45;  9-  ÏO;  9-,4S  ;  »-,|0;  J*,!?: 
7*,15  etO*,33  et  que  la  dif^Unce  de  Tune  à  l'antre  soit  de  4",875.  p&rre  ipctMltfk 
longueur  de  la  coupe  est  de  39  mètres,  sa  surface  sera  de  280*^,5 1  qui,  étaat  moB»* 
pliée  par  2",28,  hauteur  d«  toute  la  partie  qui  se  plonge  par  Ut  cfaar^,  ûtmten 
<)39**,.S63,  on  640  tonneaux  pour  le  port  du  navire  dool  il  s'agit. 

Une  remarque  très-importante  à  (aire,  c'est  qu'il  est  abftolnment  néccnan*  pair 
mesurer  les  surfaces  des  coupes  boriiontales,  oa  d*cmployer  le  moveo  taJtqné  é- 
dessus,  ou  d'en  employer  quelqu'aulrc  qui,  étant  invariable  dans  las  opéMlloM  fê^ 
e%ige^  ne  laisse  rien  au  choix  ni  à  U  direction  du  jau^eur.  Lorw^ue  M.  Dinrag,  kf> 
drographe,  fit,  k  la  recommandatioD  de  l'Académie,  an  port  de  Croisiey  été  épTMiw 
de  cette  méthode,  il  cm  t  qu'il  n'était  pas  précisément  question  delà  naaîtRdi 
mesurer  les  coupes  horizontales,  mais  qu'il  s'agissait  de  reconnaître  quelle  loi  dbi 
suivaient,  de  savoir  si  elles  étaient  proportionDelle?  aux  coopea  corrcapoadaaM 
d'un  conoide  parabolique,  ou  si  elles  suivaient  quelqu'aotre  pmgriMfcoa.  Gcoekt 
que  de  cet  unique  point  de  vue  qu'il  considéra  le  problème  et  qu'il  ren^t  Iteoh 
gnage  de  l'exactitude  qu'U  a  trouvée  dans  chaque  opération.  Ainsi,  les  éptwwf  fA 
fit  alors  ne  sont  favorables  à  celles  dont  il  s'agit  ici  que  dans  U  seoW 
qn*oa  mesure  les  surfaces  des  coupes  dans  la  pins  (rrande  exactiittde, 
tâché  de  le  (aire  ;  au  lieu  qne  ce  ne  «erait  peut-être  plus  la  oièa»  cboac 
sait  une  règle  de  ne  les  partager  qu'en  un  certain  nwhrn  ilr  pvlica, 
et  qu'on  lausit  au  jaugeur  h  décider  si  telle  partie  dbit  Mk  traitée 
nent  de  section  conique,  ou  comioe  une  autre  figure  qu'il  ne  connaîtra 
mieux.  De  tellfs  règles  ne  sont  bonnes  que  k>rsqu'elieB  sont  entre  les 
éclaires,  qui  savent  le»  ai'pliquer  aux  circonstaDcea  partkulièrca,  en  TO|aai  ks 
geowals  qu'il  faut  y  Caire.  Oaw  Tosafs  ordioaire,  OB  a  hùtam 
B'exigc  nen  autre  chuse  qve  4*ètre  obsanèa  îikviaAafakwBMI  par  le 
eonnait  que  l'application  (1). 


(I)  Lonqna  U  quesuon  dv  jaagrsfc  fni  treUèc  da—  i*A  rkMm\e  des  firhacK  (tT^lj^  ri  it 
ftol  pas  pwsiUe  à  M  V^rignoo,  Urrè.  coanc  on  aait.  sa  far  géometn^ae,  d^s^  borner* 
cboc*ar,  eauv  l«  ^ruid  nombre  de  pmiqscs  recaeiflie»  4e  lo«(«s  part^  par  ta  Co0m<I  4s 
sariae.  levqoeltc*  ii«  portaient  pM  po«r  t«i.  le  euacaère  d"aae  yrfeciiioa  satn  nouant  9 
«rat  4eveir  ■Bagiaer  mne  méthode  aeavgai,  qai  tM  taaie  de  lai  M.  Vafitaoa  prMaaèut 
obttatr  le  «otasM  dereue  pttrtt^  d«UoarHM  qeiUii  la  dtf«re«ec  des  deex  catsnfeaiwiti.  t$ 
la  eeosid4f»M  eoaow  atw  inncbe  d'eUifXiié»  foraie  sur  les  pnacipaies  dimrasloe*  di 
aann:  £1  circoascfivak  «•  cUipMlde^  m  p4««6c  «a  deai-«llip«*f(tf  k  U  carène,  et  U  prsasU 
U  psrtf»  doal  U  «ojIui  avMr  le  To4«it  la  part«e  coimpaa^ota  d«  Idli^ 
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li  Taut  aussi  mtïsurer  avec  exactituiie  l'cpai^eur  ptj  ou  U  du  segment  fhgé,  para 
que  2  ou  3  centimètres  d'firreur  peuvent  pn  rauRer  une  granrfe  dans  toute  la  chariot 
du  navire.  Pour  obtenir  cette  hauteur  avec  exactitude,  un  tend  de  dessus  le  pont  A 
angle  droit  sur  la  quille,  une  ficelle  rdbt  au  bout  dea  deux  supports  ad^  eb,  flcelU 
qui  passera  sur  tes  crochets  ou  petites  poulies  d  et  6  et  qui,  «tant  tendue  au  rooyea 
de  deux  poids  r  et  t  attachés  à  ses  extrémités,  rasera  les  rAtés  du  vaisseau  en  /  et  < 
dans  sa  plus  grande  largeur.  On  mesure  bd  qui  donne  la  largeur  efk  la  ligne  d'eau 
à  charge.  Si  on  6te  les  distances  gk  et  ki  depuis  la  corde  jusqu'aux  bordages,  on 
anra  bd  —  îgk  ^=  hg  pour  la  largeur  à  la  ligne  d'eau  à  vide  et  fi  ou  ek  sera  l'épais- 
seur pq  ou  H  du  solide  cherché 

Si  on  ne  peut  mesurer  le  vaisseau  que  dans  l'intérieur,  il  Tant  ajouter  aux  dimen- 
sions les  épaisseurs  ou  la  ceinture  des  bois,  comprise  entre  les  deux  sections  hori- 
zontales A  et  B. 

Nous  avons  dit  que  cette  méthode  notait  pas  celle  qui  avait  reçu  la  préférence  du 
GnuverneiiieDt.  En  effet,  l'Assemblée  nationale  constituante,  pour  prendre  un  juste 
milieu  entre  les  évaluations,  éviter  le  tâtonnement,  écarter  tes  erreurs  et  prévenir 
ies  contestations  que  faisait  naître  l'ordonnance  de  la  marine  qui  portait  la  charge 
d'un  navire  aux  deux  tiers  de  sa  capacité  intérieure,  rendit,  le  9  août  17^1,  le  décret 
suivant  :  «  Il  y  aura  une  méthode  de  jauger  uniforme  pour  tous  les  bâtiments,  qui 
«  sera  déterminée  par  un  règlement  h  cet  effet.  » 

La  Convention  nationale,  conformément  à  cette  loi.  après  avoir  entendu  le  rapport 
de  sa  conuDÎMioD  des  douanes,  et  reconnu  que  la  partie  de  la  carène  que  la  charge 


L 


solde,  interceptée  entre  le»  mêmes  plans  horiionuux  Mais,  il  arrivait,  presque  toujours,  qm: 
les  deux  parties  qu'il  considérail  ne  se  ressemblaient  que  irès-peu,  qu'elles  écaicni  plus  ou 
moinA  longuen  et  plut  ou  moina  largeit  l'une  que  l'autre,  el  qu'elles  araient  des  Boliditi'S  très- 
inégales.  M.  Bouguer.  dans  les  essais  qu'il  en  6l,  a  trouvé  une  différence  de  plus  duoe 
ttepliëiuB  partie,  djns  un  cas  qui  parais^sail  ni^anmoins  irès^-favorable;  eV^laii  en  appliquant  la 
mélhode  à  une  gal»are  qui  approchail  plus  dr  la  figure  de  IVllipsold»*  que  toute  autre  espèce 
de  bltiment.  Oulrt:  cela,  il  était  absolument  impossible  de  faire  usagn  de  la  m'orne  mélbode 
pour  les  navires  dont  la  poupe  esi  terminée  par  un  plan  presque  vertical,  lorsque  ce  plan 
entre  dans  l'eau  ou  qu'il  entoure  unt*  partie  mdme  du  la  carène. 

Toutes  ces  dititcullés  tît^nt  penser  qu'au  lieu  de  furmer  l'ellipsofde  sur  les  principales 
dimensions  du  navire,  il  valait  Lteaucoup  mieux  l'appliquera  la  seule  figure  de  lu  partie  de  la 
cartine  qu'il  s'agissait  de  mesurer,  sans  se  préoccuper  «  le  reste  do  solide  convenait  avec  le 
reste  du  vaisseau,  dont  il  n'était  pas  alors  question  ^u'imporiait-il,  en  efet.  que  logt  relli{>- 
sotde  eût  exactement  la  même  longueur,  la  m&me  largeur  et  la  même  profoodear  que  le  vals- 
aeau,  bî  la  partie  de  la  carène  dont  on  voulait  décourrtr  la  solidité  n'avait  que  peu  ou  point 
de  rapport  avec  U  partie  correspondante  de  OUipsoide.'  qu'on  mesurait  en  sa  place?  11  fallait 
donc,  hans  avoir  égard  &  tout  l'ellipsoïde,  s'attacher  seulement  à  conformer  aifec  exactitude 
unr.  partie  sur  l'aulre,  a  modeler  sur  la  partie  de  la  carène  la  partie  de  l'ellipsoldi:  destin>>«  è 
le  représenter.  En  jetant  les  yeux  sur  la  fig.  16,  pi.  43,  on  voit  ijue  l'ellipsofde  pqr  ne  repré- 
sente pas.  en  effet,  comme  le  voulait  M.  Varignon,  la  carène  eniièn;  du  navire  a6c£'.  mai»  que 
la  partie  stso  est  la  plus  égale  qu'il  est  possible  à  la  partie  correspondaniti  efgh.  donr  on  veut 
avoir  la  solidité.  Comme  ce  ne  pouvait  être  encore  que  par  un  extri^me  hasard  que  les  cou|Hts 
borixontales  de  la  carène  fussent  exactement  des  ellipses  et  égales  aux  coupes  correspondantes 
de  l'ellipsoïde,  puisque  cela  n'avait  pas  uidme  lieu  dans  nos  gabares,  il  parut  qu'on  ne  pouvait 
pas  se  diB|>enser  de  mesurer  au  moins  les  surfaces  de  la  première  et  de  la  dernière,  c>tl-a- 
dire  les  aurfaoee  des  deux  coupes  qui  interceptent  la  partie  de  la  carène  e(  qu'on  ne  pouvait 
emprunter  tout  au  plus  de  l'ellipsofde  que  la  seule  toi  ou  progression  qu'il  j  a  entre  U  surface 
de  ces  coupes.  A.  Taide  de  lous  ces  cbangemenu.  on  devait  parvenir  a  déterminer  le  (wrt  des 
divers  navires  dans  la  dernière  précision.  Mais,  d'un  autre  cÔtë,  la  méthode  devenait  beaucoup 
plus  longue  ttn  perdant  de  sa  simplKiié  :  Il  fallait  pourainsi  dire  pajrer  par  unolualong  calcul 
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dd  iiAvirc  fait  plonK'rr  dans  la  ra«r,  pariie  qui  doit  coûtenir  U  p(î«anUtir  *l<  U  'tiw;% 
ne  devait  ^rc  qu'un  peu  mytis  (|ue  le  V»de  la  sulidiW  de  U  rjircne  fo' 
considéré  que  les  vaiîjseaux  ëtanl  toujours  d'un  irés-^and  volume,  on  :■ 
gcr  leur  courbure  ou  convexité,  a  décroît*,  le  ?7vendemiaire  aa  11  (18 
une  forknule  générale  qui  deiennioa  le  nombre  des  tonneaux  aasujeti 
de»  douanes 

La  loi  du  12  nivô«e  an  II.  en  rapportant  l'art.  34  de  celle  do  27  Tendémitirr  prece- 
rlrnt.  a  détermine,  ainsi  qu'il  suit,  la  manière  de  calculer  le  tonnage  d«  bàtimeoti; 

•  Ajouter  la  longueur  du  pont,  prise  de  t*Ue  en  télc  à  celle  d*^  rétravc  à  l'eUrobot. 
«  deduirr  la  moitié  du  produit,  multiplier  le  reste  par  la  plu»  grande  largeur  du  d»- 
•<  vire  au  maitre-bau,  inuttipl:er  encore  le  produit  par  la  hauteur  de  la  cale  et dt 
•«  rcntrepôl  et  diviser  par  94  pieds  cubes. 

«  Si  le  bdtimeot  n'a  qu'un  pont,  prendre  la  plus  grande  lon^enr  do  bitiment; 
"  ^ulliplier  par  la  plus  grande  largeur  du  navire  au  maître  hau,  et  le  produit  par 
*  la  plu»  grande  hauteur,  puis  diviser  par  9't  pieds  rubeit.  » 

Dans  celte  manière  de  calculer,  où  l'on  n'a  éfiard  qu'à  la  capacité  intérieure  du 
hÂtiment,  et  non  aux  tirants  d'eau,  soit  chargé,  soit  ii  vide,  ni  au  poids  du  charge- 
ment, Ifb  dimensions  se  mesuraient  en  picdruiLs,  et  le  résultat  donnait  des  toonctn 
de  V2  piedft  c.ut^es  avec  des  fractions  de  9\—.  Pour  exprimer  les  dimen«iont  a 
floMres,  il  faudrait,  après  avoir  opéré  comme  il  est  indiqué  ci-dessus,  diviser  par 
'i^*,'i22  cubes  correspondant  k  9t  pieds  cubes,  pour  avoir  le  tonnage  eo  anci£aloo- 
neaux  de  42  pieds  cubes,  et  i>ar  ?,24  pour  l'avoir  en  mètres  cubes. 

Si  donc  ua  navire  avait  I9*,49  UO  toises  ou  tK)  pieds)  de  longueur.  5*,84  (S  tm>v< 


l'eau  p^r  ta  seule  peaaniâur  de  la  charge,  ''fit  V  = 


te  que  Ton  gagnait  du  oAiè  d«  l'cxacttiude.  En  effet^  la  formule  déduite  de  celte  m^tboàtti 
qoi  exprinie,  «d  grandeur»  entJèromenl  connues,  la  Mlidité  de  la  caréné  qui  t'enfnnof  dftM 

dam  laquelle  A  «l  B  désignent  les  Rurfaceii  des  deux  coupes  horizonialea  pn^aiableninn 
iMSurees.  faites  à  Qeu' d'eau  lorsque  Ir  navire  esi  chargé  ei  lorsqu'il  est  vide;  9  ei  ^  <tês«gyi<vt 
les  quaniités  verticales  H,  mi  (fig.  16.  pi.  43),  dont  ce»  cnèiDes  coupes  se  irouveai  au-ditfaon 
de  l'endroit  le  plu»  gros  de  la  carène 

Dans  le  cas  oii  le  navirtr  charge  enfonoeni  jusqu'au  terme  i  de  la  plus  grande  Urgear.  tl 
arrivera  qup  il  ou  oy  :=  a  sera  nulle,  et  alors  la  formule  précédente  se  réduira  à  celle  suivaolt 
beaucoup  plus  «impJe  : 

Ces  deux  formates  sont  exactes  (voir  démonsinitions)  et  doivent  remporter  sur  toutes  Ifs 
autres  pratiquis  Mais  si  les  calculs  en  pataiitseoi  un  peu  longs,  on  pourra  lmi  faire  uaaft» 
lorsqu'on  se  proposera  une  plus  grande  précision  et  employer  U  mètiiode  indiquée  plus  luui 
pour  les  cas  ordinaires. 

M  Bouguer,  en  appliquant  celte  formule  dans  U  gabare  la  Marione,  a  trouvé  potirls 
surfa-v  A  de  la  coupe  supérieure  27"^,97fi.  pourcellB  B  do  la  coupe  infériwun»  24*^,2J0.  Ir» 
quantités  f  ei  f  éuini  respectivement  de  0*.4S7  et  de  1*,083,  «t  en  subsutuanioesquaauls» 
dans  la  formule  ci-dessus,  on  a  : 

g7.976y'2yrôE*    o.ta'jyi  oat    (MiT*)4^?4  ■?3v^  OBt'-^-n.tgTyi.oB     ?yo  iw') 

.iXt.tW;i-huxo.487 
«7.97»i  y  1.581  IH8  -1-  'Î4.«  y  I.22W7Î 


4.71 


=  I6*.694.  ce  qui  ne  diffère   presque  pas  de  11 


Traïp  Koliditi*  ta"  704  quf  M  Bouguer  a  ohlvnue.  pn  parUge»iil  eu  m>  prisme*  U  partie  de  la 
L'arifiK-  ipii  tjiftail  Ui  difli-reiict:  da  deux  «'uroncemonts. 
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ou  18  pieds)  de  largeur  au  maître  bau  et  2'",92  (1  toise  </«  ou  9  pieds)  de  hauteur, 
ton  toQoage,  devant  élre  Boumii  aui  droits  des  Jouaaet,  était,  conformt^iDeot  à  la  loi 
relatée  ci-dessus  : 

60  X  1 8  X  9 

^  1(KJ  -g-  tunocaux  de  42  pieds  cubes,  ou  coaiparés  au  mètre, 


ou 


94 
19,49  X  5.84  X2,a> 

3,222 
19,49  X  5,84  x..\y2 


—  103  tonn.  153  mill.  de  42  pieds  cubes  (uc.  toon.)» 


.•^4 


=  148  toooeaux  en  métrés  cubes. 


M.  Faubert,  dans  son  Traiié  sur  le  jaugeage  des  bâtiments  de  mer,  a  indiqué  1& 
méthode  pour  calculer  la  capacité  iotcrieure  d'un  bàtimeot  de  mer  quelconque. 

Son  procédé  consiste  h.  déterminer  successivement  les  surfaces  des  diverses  \a- 
ranf^cs  du  bâtiment,  à  les  réunir  et  à  en  diviser  le  résultat  par  un  diviseur  égal  an 
nombre  des  varangues,  plus  une  unité,  à  cause  du  point  extrême  estimé  zéro,  lors- 
quMI  s'agit  d'ua  bâtiment  fin,  attendu  que  le  faible  espace  de  Tarrière  est  presque 
nul  pour  la  charge  et  quV»n  doit  le  faire  entrer  or  compensation.  Le  quotient  est  U 
surracc  verticale  de  la  section  moyenne  du  navire  qu'on  muUiplie  par  la  longueur 
du  bâtiment  prise  dans  U  cale,  âdes  pointa  moyens  que  la  pratique  et  Teiercice  font 
connaître. 

SMI  s'agit  d'nn  bâtiment  à  construction  pleine  ou  moyenne,  les  sections  extrêmes 
entrent  er^  composition  pour  trouver  l'aire  moyenne,  alors  le  diviseur  est  égal  au 
nombre  des  tranches,  celles  extrêmes  comprises  (1). 

On  ajoute  à  la  solidité  qui  résulte  de  la  multiplication  ci-dessus,  celte  do  l'entre- 
pont, s'il  y  en  a,  et  celle  de  l'estimation  du  pont,  dans  le  cas  où  le  navire  peut  y  pla- 
cer des  marchandises,  et  on  diviiie  l'ensemble,  qui  est  la  capacité  totale  du  navire, 
par  32.Ï2  pour  avoir  le  nombre  deu  tonneaux  de  42  pieds  cubes. 

M.  Faubcrl  a  donné  les  dimensions  de  trois  modèles  de  navire  d'une  longueur  de 
quille  de  210  docimètres  et  dont  les  largeurs,  hauteurs  ou  creux  sout  proportionnés 
au  genre  de  construction  applicable  à  chacun  d'eux. 

Les  varangues  du  premier  modèle  ont  la  forme  indiquée  (flg.  1,  pi.  35);  la  flg.  2 
'désigne  celles  du  second  iiiodjïte,  et  la  fig.  3  celles  du  troisième  modèle. 

La  surface  de  la  varangue  (âg.  1)  s'obtient,  en  ajoutant  à  celle  du  triangle  odg^ 
les  surfaces  dgp  calculées  par  l'un  des  procédés  indiqués  (n»  179.  surface  à  pcrimèlre 
courbe). 

On  obtient  la  surface  des  varangues  (fig.  2)  en  ajoutant  à  la  surface  du  triangle  edg, 


(I)  En  malière  de  codsItucûod  marilime,  U  grandeur  d'oD  navirs  eit  ordinaireineat  réglée 
en  prenant  du  tiers  au  quart  de  la  longueur  de  sa  quille,  ploaoo  moins,  selon  l'uBige  pour 
lequel  il  est  destine. 

Lorsqu'un  bAlimonl  est  construit  pour  la  marobe,  c'esl  le  t/3  k  peu  près  qui  délermine  sa 
plM  grande  largeur;  oesbAlimenia  sont  en  forme  de  bricks,  goéletles,  balahaut,  Iroîs-mâU, 
de  quelque  nation  que  ce  soit,  on  les  appelle  bdtimt^lt  fins 

Lea  galUoies  bollandaisea,  les  flûtes,  les  smscks.  bllimenls  rrançsis,  hollandaU.  danois, 
suédois,  etc.,  sont,  au  contraire,  des  conatructions  pleines  et  propres  k  U  charge.  Leur  plus 
grande  largeur  est  i  peu  près  d'un  guart  de  la  longueur  de  la  quille. 

La  larger.r  sort  dt;  cette  proportion.  Lorsque  le  bâtiment  a,  par  exemple.  93D  décimètres  dii 
long,  alors  99  décimètres  suffisent  pour  fixer  sa  plus  grande  largeur,  même  pour  un  navir« 
fin. 

De  sorte  que  la  largeur  d'un  navire,  proporlioo  gardée,  dt^vienl  moindre  rebUveuionc  en 
raison  de  sa  grandeur  absolue,  quelle  que  soit  sa  forme  ou  gnl>an. 

k  4a 
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cflles  d«s  segments  gidâ  cjdtrvlèvâ  au  taosan  (Le  Ia  cor4c  H  4*  1$  AtaHc,  |«g£«ri# 
d«p  étant  des  arts  d«  oere4«. 

EnGn,  la  surface  de  la  varangae  {G^.  3)  s'ohiinnl  en  ajoutant  h  ealU  do  lofo» 
rodl  celle»  des  triangles  cok  et  de?  pnrtiona  d'ellipse  kon  qu'on  olit 
(n»  194,  surface  de  l'ellipse  et  parties  d'ellipse)  ;  mais,  ce  nVil  pa?  c 
thode  qui  a  prévalu»  puisqu'eafin,  uoe  ordoonance  du  rai  rejalivc  au  jgnfrrji^ 
bâtiment!!  h  voile»  du  commerce,  en  dat«  du  \ii  novembre  1837,  iboUiGc  aiosi  ^UJ 
suit  la  manière  de  calculer  le  loonage  des  bâtiments: 

«  Louis-Philippe,  etc.  ; 

«  Vu  la  loi  du  12  uivùse  an  U  ; 

«  Vu  l'article  6  de  la  loi  du  5  juillet  1836.  portant:  «  Le  nio4« fM-oacrit i 
loi  pourra  être  modifié  par  des  ordonnances  royales;  i» 

et  An.  t«'.  A  partir  du  ',•'  mars  1838,  In  jaujfeaife  de«  ëateM»  k  noAet.  4n  <«»• 
morcp  dans  les  port<;  français  aura  lieu  ainsi  ^u'il  Mitt  :  Les  trois  étmtmstmoA  fini 
pales  servant  à  l'évaluation  du  tonnage  contiau«ront  à  ètr«  priftM  eOttlawMNIIj 
la  loi  du  12  niv6se  an  11.  Ces  trois  dimension»  aeronC  ei^rtmées  «n  mkirm  H] 
lions  décimales  du  mètre.  Leur  prodtut  éiv'tU  f>ar  le  oombre  3.80  eK|iriiBem 
nage  It-gal  du  bùLiment. 

«  Art.  2.  Le  Doubre  des  toaneatix  aioA  «bteira  aéra  ^rav«  au  rltmm  aur  \mhi0\ 
avant  et  arrière  du  maitre-bau.  Cette  opération  sera  faite,  soit  lors  de  ta  dîm  à  W 
du  bâtiment,  soit  lors^e,  après  «voir  subi  des  téparadMaa  înpttrUQtoi.  an  |wurj 
toute  autre  cause,  le  jaugea^ire  devra  être  cffontuc  de  oauiMsau.  jUm  4«  (acililtf  J 
vcrilïcationi:  de  la  douane,  des  marques Hxes  seroat  apyliguet*^  ou  gnawÉT, 
soins  de  Tadministration,  sur  les  {>i>J0lS4)ài  t^itiflUînt  uii  auront  de  poses  tai 
sioiks  prîHcipaltîS  »ar  les^^^ellea  k  tt/noage  aura  «Ae  caJcuk.  » 


NOnVBLLE  MErUOME  «OII«  ÊM  «MSagAOC 
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Tous  oeuz  qui  s*intéref«ent  h  notre  cearioe  mércbaode  ooi  4m  4>ocaflilir  aval  •*' 

tisfaclion  le  décret  du  24  decemtirr  1tj72  <y«i  ^escrtt  de  jaMger  Aos oairiu-t  d'êJltf* 
la  méthode  appliquée  en  Angleterre,  ea  vertu  du  bM  ou  |Ûaoâllfii6»^i 
Shipping  Ad.  1H54). 

Cette  mé^ode  comprend  doux  règles  :  4a  premiîïre  doaae  lea  noHtui  et 
réellement  le  volume  de  ia  cale  ;  4a  6ee<M>de  n'est  tiOiplu>>iM.-  «fue  pwitr  i^anf^ar  4 
vires  qui  ont  un  chargement  à  bord  ou  qui  n*oDt  pu  l'être  par  la  precnîvM 
Cette  dernière  rê^lc  n'avfrtM  pas  éf^ard  aux  torme^  de^^  aa.vkes  ei  ott  ^m0k 
conséquent  conduire  qu'à  un  résultat  erroné,  le  décret  ne  saurait  s'appliquer  qu*â1 
première  rè^le. 

Elle  consiste  à  mesurer  eo  ^ieUs  et  fractions  décimales  du  pied,  la  lon^ur 
li^ae  drojte  du  pont  de  jauge,  qui  est  le  pont  supérieur  j>our  les  narires  n\ 
de  trois  ponts,  et  le  deuiiême  à  partir  d'i.'n  bas  pour  tous  les  autres,  ejiti  • 
4u  iMUila^  ijïAefieur  voism   de  r<i;^AaU>Mi  e|  j^  Oicdau»  d^  bord  latcricur  yorsyiiK 

Télrave,  ^ue  i!oii  divise  en  i,  6,  8,  LQ  ^u  J2  pvUus  égales,  $ui.vaut  Ja  >»r> r  >^i 

navire.  A  chacun  de  ces  poiols^e  divisiun,  ou  luusuce  la -p^uJottd«^^^  4e  '•' 
\v  pont  de  jaufe  «t  je  ptaocber  ^'arriinaf e.  -On  parta^  'Oèkaouiie  4e  «es  pctt«^iu''"^j 
en  K  ou  b  fiarlies  é^es,  selon  U  profondeur  du  navire.  A  chacun  4cs  p<Mat»4ctf' 
vision  de  ces  profondeurs  et  k  leurs  cxircmHés,  oo  mesurera  Ur^our  bori2ootari< <t< 
la  cale.  Ces  largeurs  sont  des  ordonnées  des  superlicies  transversales  que  fun  cil' 
cule  par  la  formule  suivante  6^  Sterling  :  {AudimerUs  of  navai  Arehitectmt,  if'| 


Ame»  Vraxe,  1lMV|.  S 


(A  4-  4»»  +  tùà),  ^ ,  dans  laqueUc  â  i^MAfate  Ai mp<tf 
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I  ficie  transversale  ;  A  la  première  et  la  dernicre  ordonnée,  ce  commençnnt  par  rn 
haut.  P  la  somme  des  ordonnées  paires,  numérolèes  aussi  en  commençant  par  en 
haut;  M  la  somme  des  ordonnées  qui  restent,  ou  ordonnées  impaires;  enfin  D,  la 
\  distance  commune  entre  les  ordonnées. 

Après  avoir  aîp'^i  détermine  cliacune  des  superficies  transversales;  on  leur  a^>- 
pKque  cette  même  formule,  de  manière  que  S  représente  le  volume  de  la  cale  ;  A  la 
[  somme  de  la  première  et  de  la  dernière  surperficies  transversales,  à  partir  de  l'avant 
I  du  navire;  P,  la  somme  des  superficies  transversales  paires,  à  partir  aussi  de  l'avaat 
I  du  naMre  :  M  la  somme  des  superficies  transversales  impaires,  et  D  la  dtstance  entre 
I  deux  superficies  transversales  consécutives.  On  obtient  ainsi,  en  pieds  cubes^  le  vo- 
lume de  la  cale  sous  le  pont  de  jauge.  En  divisant  ce  volume  par  tOÛ,  le  quotient 
I  est  le  tonna^  du  bâtiment  sous  le  pont  de  jauge.  En  y  ajoutant  le  tonnage  des  e»- 
I  <paceft  clos  situés  sur  le  pont^  excepté  celui  du  logement  de  Féquipage  ;  on  obtient  la 

jauge  légale  du  bâtiment. 

I      Quant  à  la  dcduotion  à  faire  pour  les  bateaux  à  vapeur,  on  iit  dans  le  nème 

art.  23  :  «  Pour  les  navires  à  roues  dont  l'espace  occupé  par  l'appareil  est  entre  ÎO 

,  et  'M)  pour  106  du  tonnage  total,  la  déduction  sera  de  37  pour  lOU  ;  pour  les  navires 

là  télicc,  dont  fespacc  en  question  est  entre  13  et  ^  pour  100;  eHeseradeâtî 

pour  100. 
I     Cette  méthode  est  exacte  et  rigoureuse  sous  le  rapj)oK  des  procédés  qu'on  y  em- 
I  ploie,  puisqu'on  les  emprunte  à  la  géométrie,  et  elle  donne  pour  tes  navires  donl1<^ 
i  rapport  du  *oliime  de  la  cale  à  celui  du  parallélipipède  circonscrit  à  cette  cale,  est 
linrérieur  à  0,735  un  tonnaf^e  moindre  que  celui  qu'on  obtient  par  notre  méthode. 

Pour  le  prouver,  soit  par  exemple,  un  navire  dont  les  dimensions  de  la  cale  pour 

I  la  jauge  française  soient:  la  longueur  60",  la  largeur  12»,  et  le  creux  ^"jOO,  leur 

I  produit  ou  lo.  volume  du  parallélipipède  circonscrit  h  la  cale  est  5040»*.  Si  on  sup- 

r  pose  que  W  rapport  du  volume  de  la  cale  h  celui  du  parullélipipède   soit  inférieur  à 

I  Or735,  qu'il  soii  O.bOO  par  exemple,  le  volume  de  la  cale,  mesuré  suivant  la  métltode 

aoglai?ic,  devra  être  de  5040  X  0,600  =  30'24"»«  et  ce  volume  divisé  par  î,^  donnera 

j  1068  tonnes  pour  le  tonnage  anglais.  Le  tonnage  français  s'obtient  en  divisant  ÔOU) 

4>ar  3,80  ;  le  quotient  1326  tonnes  cM  ic  toimage  de  c«  même  navire  suivant  notre 

métbode  ;  soit  une  différence  de  258  tonnes  en  faveur  de  la  nietliode  anglaise.  Et. 

•  comme,  pour  la  généralité  des  navires  â  voiles,  ce  rapport  est  inférieur  k  celui  ^c 

.<l,735.  et  que  les  bateaux  â  vapeur  construits  pour  une  grande  marche  sont  pené- 

K^ment  ^oAi^is  tuiWjd  iee  rapports  â,3â()  et  iO^OO,  il  £n  rcsariie  ^u"l\  y  ^  avauia^t! 

pour  nos  navires  à  être  jauges  p;ar  la  aicttiod^  aj^^^tjS,  lorsqu'on  ^e  co^abidère  que 

lc$  dr9;,tâ  d,e  tonnage  à^aycr. 

Jfiai^.  si  ^v  a^f>Jt  ^uiir  ^M^t  de  chercher  la  ca^j^ciiè  vfelïe  4^  navire^,  c'r&t-à-difc 
le  nombre  de  tunueaux  qu'ils  sunl  capables  de  prendre  à  fre^,  on  trouverait  quv  }fi 
iJUvjl&eur  îl^S  jcori'e-'^oj^daru  à  ac  divise^  ^4ig^  2O0  est  tfop  grarid.  .Oa  (heut  4éjà 
jpjiçprvcx  ^  grande  (,UiU^eQac  qui  existe  nfUre  la  oiéiho^e  4ë  jaAfgeagc  dmtià:  U 
VZ  nivôse  an  11  et  celle  dojU  o|i  fait  usage  en  AngUterr^.  L#  ^r^'iniéru  mc^îu^i 
prescrivait  la  divisiim  iJii  produit  des  principales  dimensions  de  ta  cale,  c'est-à-dire 
du  parallélipipède  circonscrit,  par  94  pour  avoir  le  tonna^-e,  tandis  que,  dans  la  mé- 
thode anglaise,  on  divise  le  volume  de  la  cale,  qui  n'est  qu'une  partie  de  son  paral- 
lélipipède, [lar  100  pimr  avoir  le  tonnage.  Il  s'ensuit  que  si  un  navire  dont  le  rapport 
du  KOriumc  de  la  cale  à  celui  de  6on  parallélipipède  circun^rrit  étant  de  O.tiOO,  était 
jaugé  1000  tonnes  par  cette  première  méthode,  H  ne  serait  jaugé  que  de  600  Umuen 
4Mria  iftéthode  aag^laise. 

Cependant  In  mtlhiMlt?  anglaise  donne  les  movens  d'obtenir  le  volume  de  l:i  cale 
4e»  navires  avec  une  i^tiCiàuMi  6utti6aDic.  D'un  auUe  côté,  le  tonatau  d'arrimage. 


■ 


—  756  — 

dVncocnbrcmeat  ou  de  capacité  qm  aviùt  ctc  flié  à  12  pieds  cutxs  pmr  PonloMUCi 

de  la  mariar,  est  tnnjours>  ca  vigueur  dans  le  commerce;  c'est  son  eiîuâ«*la« 
I"*,41  cenliome»  de  mcire  cube  corret.tjoadant  h  5Ï  pieds  c.\ibei  anglais.  11  ne  nstt- 
rait  donc  plus  qu'à  évaluer  appruximativemcnt  l'espace  occupé  daaa  la  cale  p^u*  l'tf- 
chi-pumpe,  les  baux  du  pont,  les  pieds  ues  uiâU,  etc.,  puur  ea  (aire  ta  deducLioo. 
Or,  oa  De  s'éloignera  bien  luiD  de  la  réalité  en  supposant  que  cet  espace  forene^ci 
général,  les  15  pour  lOU  de  vclutue  total  de  la  cale  dans  les  navires  en  bois  et  la 
10  pour  100  dans  ceux  en  fer.  Ce  qui  reviendrait  à  établir  pour  la  méthode  (no- 
çaisc,  un  diviseur  aux  environs  de  '2'°^01.K)  correspondant  à  7l  pieds  cubes  daos  b 
méthode  anglais,  ou  à  augmenter  de  30  pour  100  environ  le  tonnage  total  obtant 
par  remploi  du  diviseur  ÎOO  correspondant  à  2,83  dans  la  méthode  française. 

Pour  les  bateaux  à  vapeur,  la  méthode  étant  la  même  et  doaoani  par  conséquent, 
selon  nous,  un  tonnage  brut  trop  fort  d'environ  30  pour  100,  et  la  déducUon  étint  àé 
32  pour  100  du  tonnage  total  oour  \e9.  navires  à  hélice,  les  seuls  à  peu  près  qui  na- 
viguent aujourd'hui,  dunl  l'apparcU  moteur  et  les  soutes  À  charbon  occupen:  un  es- 
pace compris  entre  13  et  JO  pour  100  du  tonnage  total,  il  s'ensuit  qu'il  n'y  surat 
pas  lieu  de  (aire  cetU:  déduction  et  que  le  tonnage  brut  d'un  bateau  à  vapeur  ^frotf- 
tonnage]  peut  être  considéré  comme  sa  réelle  capacité,  alors  surtout  que  les  ooi- 
pouTid  engines  sont  aujourd'hui  généralement  employée,  machines  dans  JesqudleaU 
haute  et  la  basse  pression  de  la  vapeur  étant  combinées,  la  dépense  de  charbon  est 
réduite  à  environ  un  kdogramue  far  heure  ei  par  force  decheval  indiquée  oueflèC' 
tive. 

634.  —  Dans  Tarrangement  d*»  objets  qui  composent  le  chargement  d'un  navire, 
il  entre  un  grand  nombre  de  barri(;ues  occupant  plusieurs  rangs  ab,  cd,  ef  (fig.  S, 
pi.  35),  appelées  1",  2*,  3*  plans  d'airimage.  Il  est  essentiel  de  connaître  6  PavaiKC 
la  hauteur  de  ces  plans,  pour  voir  quel  espace  les  tonneaux  de  vin,  d'eaux-de-vie. 
d'esprits,  etc.,  occuperont  dans  la  cale  du  navire,  et,  par  conséquent^  quel  eipaee 
reslera  pour  les  autres  objets  dont  se  composta  la  cargaison. 

Observons  que  les  barriques  m,  n,  p  supposées  égales  se  louchent  toutes  trois; 
donc  les  trois  centres  de  ces  barriques  sont  éloignés  les  uns  des  autres  d'une  quantité 
égale  au  grand  diamitre  de  chaque  barrique.  Soit,  dans  le  triangle  mnp,  la  droite  n4 
menée  du  sommet  n,  perpendiculairement  k  mpi  en  faisant  mh  =  hp  :^  {,  on  a 

mn  =  'l;  puis,  en  vertu  de  la  propriété  du  carré  de  l'h^pothénuse,  on  4  nh?  —  ïm 

—  m^*  =  4  —  1  =3,  d'où  on  tire  nA  =  V3=  1,73. 

Cela  fait  voir  que  nh  égale  à  peu  près  1,73;  mais  les  centres  m.  p  sont  à  one  dis- 
tance de  terre  égale  au  rayon  des  barriques  =:  1,  donc  la  hauteur  do  centre  n,  lu* 
dessus  de  terre,  est  2,73. 

Si  la  barrique  n  était  posée  directement  sur  la  barrique  p,  la  hauteur  du  centre  de 
n.  au-dessus  du  sol,  serait  trois  fois  le  r&yon  ;  donc  remboitemeot  de  chaque  ranger 
de  tooneanx  fait  gagner  à  peu  près  27  centimètres  de  rayon. 

I  ADOrnOX  EELATIVE  AUX  PLANCHES  46  BT  47.  ^Ê 

[l  ^ 

—  Les  figures  l  et  2  de  la  planche  46  représentent  des  cheminées  de  machine  à 
(tapeur  d'une  force  de  '200  *l  300  chevaux. 

Dans  ces  sortes  de  cheminées,  le  diamètre  intérieur  d'une  section  quelconque  ne 
doit  jamais  être  inférieur  au  diamètre  çïîjoérîeur. 

D'après  ce  qui  a  été  dit,  chap.  Y,  t&  métrage  d'une  telle  cheminée  ne  peut  pré- 
senter aucune  dilUculté. 
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—  (Fig.  4-5  et  6,  pi.  4Q).  Nous  «toi»  iDdk{o^  (n*  42S),  la  manière  d'obtenir  les 
9>irfàces  de  pénétration  formées  par  la  rencontre  des  deux  demi-cylindres  de  rayon 
difTérents,  el  n»  424,  les  totumes  interceptés  par  ces  cylindr&ï.  Ces  figures  indiquent 
le  moyen  graphique  de  tracer  d'une  manière  exa'*.te  ces  sortes  de  pénétration. 

—  Les  figures  de  la  pi.  47  donnent  tous  les  détails  du  tracé  et  du  maraillement 
des  puits  et  galeries  d*un  souterrain  de  chemin  de  fer  (souterrain  de  la  Chaillère. 
Ch.  de  fer  de  TEst  ;  travail  exécuté  sous  les  ordres  de  M.  Marctilon,  ingénieur  de 
cette  Compagnie  et  qui  en  est  l'auteur). 

D'après  ce  qne  nous  avons  dit  précédemment,  le  métrage  d*uD  semblable  ouvrage 
ne  peut  présenter  non  plus  aucune  difficulté. 
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tables \^m 
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Mi'tr;ige  d'un  mur  dé  soutènement 
biais .    .    .     Iff3- 

Mi'trape  de  mnrs  en  àîle.     .    .     Î97- 

.Métraue  de  subie,  pierre  casséîe  on 
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Applications  sur  !(*«  yurtjtr*'^  çylin-  ^^| 
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paclté,  de    1    i"  ni'i     .1.   vi,^      ^M 

■                  (de») 
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227 
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228 
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230 
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l>a5sia  elliptique,  Ptc     .     .     .    .    ïH^| 
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^^H         Définition  de  la  pyramide.  Déter- 
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231 
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Id.     devoùtesenberceausimple      ^B 

|:>Tan:ide 23-'  à  234 

'i^tàSSfl 
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234 

Id.     d*unevoûteenpIeîn-rintre.       ^M 
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235 
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nier,   ou   par   une  d>                       V 

23R 
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obliquement 
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Applications  : 
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rlorhers 

242 
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244 

^^H         Métrage  de  bornes  de  forme  pyra- 
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^^H             midale 

244 

novau  circnlairo  ou  nvoîde,  —  de        ^M 
voûtes  en  vis  ^aini  Gilles  s'tr  pUn       ^^M 

^^^B 

circulaire,   elliptique,   f^tc.    2!jl  dî^^H 

^^B                                   CHAPn-RE  IV. 
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cintre 29^H 
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^^H        Définition  du  cylindre  et  des  onglets 

^^H            cylindriques' 

246 

O'un  pqueduo  avec  radier  inclina      ^H 

^^H        Confection  du  cylindre    .... 

247 
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^^H        Dévriuppement  des  cylindres  droits 
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248 
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■                  Surfaces  spirales.    -  leur  tracé  . 

249 
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■               Mesure  mi  Tnltime  du  cylindre,  du 

H                  troue  cylindrique  et*des  onglets 
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ou  d'un  arc  ellifiLique  quelconque 
eu  un  nombre  quekuitque  d'aiX'S 
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M.  C;ilcul  de  voûtes,  de  diverses 
cpair^seurSjConstruitesen  briques.    432 
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Métrage  d'un  mur  circulaire  en  talus    483 

Metra;-'e  de  voùlts  coniques  avi-c 
reins  et  murs  de  culée  ....    48) 

Métrage  des  vuùtes  wOnulairoîdes  .    481 

Métrage  des  tromper 483 


CHAPITHB  VI. 

De    la     tphér€. 

Définition  de  la  sphère,  de  'a  zone, 
de  la  calotte,  du  fuseau  et  du 
triHiifîlesph.^rique,— du  segment, 
dr  la  Iraiicbe,  du  coin  ou  ouf;l''t 
et  du  secteur  bpheriques   .    48o  .i  ^88 


l  -.à^.    >1^  1^  ^iiiiUX i^    ' 

(^■ii  l.'IHicMii-'nt  il(!  la  sphère.    -     -      i^  ' 

cl  ii«  m&  porùfi»  :  <1«  Ih  cîJotta 
vu  £oM*\  —  <i'unf.'  p'trUufl  ijn 
ÂphiTi'  ijb'tfr^inix'  |>9i-U''ii]L  plaofl 
mil  ni"  passent  pas  par  la  i^nire, 
T~  d'un  fiifu:«u.  J'iiq  trùn;;|« 
sphiriqiir  câAi^ris (ïi)tre  les  arcs 
4<!   frriiiudâ  cercles  ou  49  pelils 

rcrcU 490* -4% 

Moiirc  du  V4>liimc'  (jk  h  âp1kt«  et 
idi'S^* parties  :  d'nn-^'lt'rnis^phij^, 
:—  d*4^n»'  diai:  I  ri^n*!,  ^- 

^e  tap^ui  d'ti;.  •udenii- 

splM.'rc  cf^WÊt;.  -  4  mi  ^L'^meot, 
i)'nn<'  trAnclie,  —  d'uu  cuiu  ou 
ouid4    ei    d'uu  M^cUur  Aplie- 

Applicii,Mins  sur  les  surfaces  «^hé* 
riqur-e  :  d»''itTminer  Ir  rayon 
^'iiiie  spluTi-  dont  un  connaît  1^ 
snrfACtf,  ^  â:i)Ui>er  uçe  t^h^re 
dauv  UQ  j'âppi^'t  dnijin'  —  dé- 
terminer une  iurf.i.  die 
à  la  surfarje  d'ua  d  <  ;  uê- 
fiqiie,  npjdirations  év9  ir^^u^lcs 
sphcri<ijut^,  vXc    .     ,     .     .    J)\  ià  ^ 

A|»pfû'4tiuns  sur  les  cnbrf  whi:- 
nifut:»  :  JlAfUvcr  W  vulurac  <^  uo^ 
sphère  dotit  ud  x'ottu.iit  Ja  sur- 
face. —  volume  d'une  porlioo  4a 
'    "    '.  double  fiotrmrot.  etc.    •    505 

A  -  sur  les  mitsnrc"!  <le  c^- 

^'.uj^  .  jae.<4jre  dn  la  caparite 
d*uu«  d«ini-«^'ber^. —  d  UU"  iïuiU' 
di^re  d<*  fiirmi- sphto^ue,  âitc.    .    ô07 

Applii-at^oj)9  5ur  le  aielragic  des 
tn.H-  .■[jiHxies, 

^i  niehe 508 

Ai  >i>  61U-  }&  amas  de  corps 

fonds  ;  t>ur  le»  pilr^  de  IhiuI^Îs 
à  ba»^  re<-t^n:;uiaire,  ou  cartxc» 
on    i  ........    50U 

Mcsui.  >  Jkfmé»  par  4tt5 

rerrli'-  ii  un  tiietn*  de  diainévlrc, 
placui»  les  uo»  Mir  les  autres  .    .    5U) 

iltvure  de*  ^ides  Torroeô  jwir  l'ar- 
rangement d«  cercles  dans  uo 
carre,  MM  de  fphcres  daa»  ua 
<u1h\  —  dt'$  ^ide«  furmës  par  4^ 
materiatii  angulrux.  unirornic- 
ment  fasses  et  emmétrés  eo  mètre 
c»b« 510  i  511 

Des  einq  corps  réguliers  qu'on  peut 
ÎDKrire  dau$  u&e  |#bèi9  .    ,    .    511 

Crapitiii  VH. 

i>eveiai^tn«at  4e  1»  pet  4i«^Mi 


»\: 


Tps  zniatca  forovi 

p.,  -     ..      ■ 

d- 

llM  .... 

tle::  I  netr^M 

.Mi;., . 

^^ur^acJL*  uu  >•' 

(illtl  ri'llll  rv  ! 

Sort 

Vol. mil*  il'uii  CÙlir  djtïS  II  At 

vdi^jnc  ........    f   âl 


ife  VelUpuoVU,  du  pctràMsikk,  4( 

DrfiniiJOQ  de  rcUip^ûdc  alUin^ûO 
aplati %\i 

Surface  ou  vu]iin)o  4«  i'tiJJipsoUe 
allonfiTè  ou  aplAli.     ...         .    ^1) 

Volume  d'uQ  e^ijtàAiîrie  i  '^prlHw 
ellipUqujt:^ .     .     .     .     ^     .     .    .  ^I( 

Du  p^iratnfioàtig. 

Définition.— SurCacc^^vûluoe  d'un 
parabok>j4e  ov  d'une  tf»ncl)4  tk 
paraboloide Ml 

De  l'h^pfrboioîd». 

Delinilion. — lr»yx  et  &urjkf'e  d'uoe 
hyperhoU.  meoer  une  Xàbgcuita 
à*  uwe  byperbok.  ea  un  p>jiot 
pionne ^C 

Volume  d'un  li;  .  '  ou  d'iioe 

portion  d'hs,  .     321  i  51 

Moyen  pratiqu 
surface  de  1 
boloide  etdelj^ptui^'jiuiiit:  .    . 


Métrage  $tsptT§dfil  4  aiMqm  ^ 
^  pUin-cintrt,  surb*ïis*h  «ir 
0is  en  ellipu  ou  en  tuuft  4i  |>#HiUr. 


^|*F.  |>  Métrage  av^ivfi 

bi^ittP  f|p5  dffrnp?  en  p'^ 

Néiragc  4e»  d> 

da-; 


;îf 
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des  dAmes  surbaissées  uu  surhaus- 
sé» tMi  ellipse  on  eo  anse  de 
panier  ; 

1"  Mflraire  sMp;erHdcl   de»  dômes 
snrb.usi*és  cllipliqties    ....    530 
ÎSurfftCf   de  diverses  jioiHions  dVl- 
lipsolHe  npinti  à  base  circuintre 
uu  ellîpliqut; &32 

iurface   de  d6mc8  8urbaiss(-â   en 

ar)?e  de  punier 533 

Molragre  superficie!  des  dômes 
Sïii'haiiss^'S  en  eMipse  à  t)ast'  cir- 
rutairc 534 

)ii  ù  hnse  elliptique 536 

lêtrage  de   dômes  surnioutés  eu 

at)»e  de  p:vucr &36 

3.  Metraj^e  cubique  de  dômes 
surhaussés  ou  surbaissés  Hlip- 
tiques  et  de  diverses  parties  de 
ces  dômes Ô36à54& 


GHAPITR]!  X. 

iiiltraye  superficiel  et  cubique  des  voûtes 
en  arc  de  doitre,  des  voûtes  d'arête, 
des  voûtes  m  ogive  sur  des  pians  tfuel- 
eonquçs,  et  de  toutes  sortes  de  forme, 

I.    Déliiirtion    et    fnrmulion   de 
rnùies  en  a/c  de  cloître  et  voûtes 
d'arôU'   .......    515  à  548 

§  II.  Métrage  superficiel  des  voûtes 
^m  en  arc  de  Hoitre  eu  (deiu-cintre 
^^  sur  plan  carre,  ou  losange  ou  |>o- 

^V  hl^onal  régulier 513 

^W^îrage  su|ier*tîeiel  des  mêmes 
^Ê  voiïtes  de  el')itre  !>urbaj<^sées  en 
^B  anse  d^  panier  ou  en  ellipse  .  . 
HKfétragc  des  mêmes  voûtes  surmon- 
Ices  eu  anse  de  panier  ou  eu  el- 
lipse  

ieintpe  d'une  môme  voûte  tronquée 
paralleiem*iu^.à  sa  base,  c'est-à- 
dire  en  arc  de  cercle  ou  en  arc 

d'eilipse,    .     .    ^ 

(Hraj^'B  des  mêmes  voûtes,  lorsque 
la  base  est  une  ligure  quel- 
conque  

lotrage  cubique  dos  voûtes  en  arc 
de  cloître  un  plom-ciiHiX',  sur- 
baissées OH  surmouiêes  sur  plan 
carré  ou  tosao;;e,  ou  pol)'^oual 
régulier^  dont  l'ox-trados  0*1  pa- 
rallèle a  l'mlrados  et  descend 
ju-iqu  a  ^imposte  ....  55;i  à  557 
kl<  tcjige  cubique  des  mèçQes  voii^es, 
lorw^ue  la  section  vi-riicyle  est 
utm  portiou  de  parabole  et  d*liy- 

i^erbute 557  ; 

letra^c  cubique  des  mémos  voûtes, 
lorsque  l'extrados  purallèlc  à  l'in- 
tra<lo>  ne  descend  pits  jusqu'il 
]'imj>ustc 558  ' 


549 


550 


552 


553 


Métrage  cubique  des  même  voûtes 
sur  plan  quf^omjue,  iv  couron* 
ni.'nit'nt  étant  de  «iv<:^#*i,  (»u  py- 
ramidal, ou  quelconi|ue     .     .     .     55'J 

Mélra^'e  cubique  dH.iilU-  de^-liaque 
partie  d'une  vmj<A!  eu  arc  de 
cloîti-e,  GoiistruitK  a\e*'  murs  de 
culee  et  remuli^sagt;  de*  reins     .     .  tîO 

Mctriige  supertictel  «ri  lobiqui:  d44 
voù(«s  en  afc  de  Woitre  ogi«at«s 
à  tî«ra-f>oin<,  ou  surbaisMtt  ou 
surhaussées  sur  plan  carcé,  rec- 
tangulatrc  ou  polvgoaal  i*é^M-<- 
lier ".     .     .     û6-ià5t)6 

Me-trage  cubique  d'une  voûte  en  are 
de  c4oitre  n^i-vule  dont  les  arc* 
sont  des  portions  d'Hiipse.     .     .    560 

Vo&ies  d'arête. 

Métrage  superficiel  des  voûtes 
d'arête  en  plem-ciutre,  Ainil  i» 
plan  est  un  curré  ou  un  losange, 
pu  un  polygone  rrg*rtier    .     .     .     5tj7 

Mélraçe  superliciel  des  wémes 
vuûtea  sut*bais<tfes  en  anse  de 
parWor  ou  en  ellipse 570 

MtHr,i  ge  su  pt>iHl  ciel  desmèmes  voûtes 
surmoutét^s  en  a«se  de  panier  uu 
en  dlifise 071 

Table  pour  fariliter  le  métrage  des 
voûtes  de  cl«<itre  et  des  birti-We» 
d'arête  surbaissées  en  ellips*.' .     .    673 

Jable  pourfacilitt'r  le  métrage  des 
vijùtes  de  cloître  et  des  lutiettee 
d'arête  surmoolées  vn  dbjvse.     .     575 

Métrage  superficiel  d'une  voûte  d'a- 
réte,  dont  le  plan  eet  une  ligure 
rectiligno  quctcnnouc   ,     .     ,     .     575 

Mi'trage  superficiel  des  voûtes  d'a- 
rète  en  arc  de  cercle  surbaissé 
si;r  plan  carre,  ou  losange,  uu 
polygonal  régufier ô77 

Métrage  cubique  d'une  voàte  d'a- 
/éle  en  plein-cintre  ou  surbaissée, 
ou  surhaussée,  ou  en  arc  de 
cercle  sur  plan  carré,  ou  losange, 
ou  rectangulaire,  ou  polygonal 
régulier  ou  irrcfrulicr    .     .    57«  h  5W 

Métrage  cubique  des  mCmes  voiitcs, 
sur  mêmes  jdan-,  mais  dont  l'ex- 
trados est  para^lde  ii  l'intrados 
et  descend  jusqu'à  l'imposUr  .         579 

Métrage  des  mêmes  voûtes,  I  extra- 
dos étant  paraHèle  à  ^'mtradus 
mais  ne  descendant  pas  jusqu'à 
fimposte 581  ù  561 

iManicrc  de  trouver  la  position  des 
diagonales  correspondantes  ati\ 
artites  de  l'extradasde  ces  voûtes,     5^4 

Métrage  des  vinHi'^  pKcédtMKi», 
lors^pr'elles  sont  ouvertes  par  un 
ou  deux,  ou  trois  côtés,  le  plan 
étant  uo  carré  ou  un  losange, 
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^^^         tm  aa  rsaftiiiste,  oa  un  parill^- 

Uo  triangle  autour  d'une  ligne  me- 

^^^^K lofrnauDD.  oa  une  figure  qiel- 

née  par  l'un  de  ses  sommets,  oa 

^^^^^B  «MNttt 

&84 

autour  d'un  axe  situé  d'une  ma- 

^^^^^Hlr '          -"«'            Voûte  d'a- 

Otr--   :■■  -'■■■'  rr]ue 

m 

^^^^^■^                         jtrt;,  ou  surbaissée 

L'u  p                  -ulter  d'un  nombre 

^^^^^                                 Iti  cuuruaae- 

de  Li.»^^  i-uii L>,  autour  d'un  de  ses 

^^^T                                      

S86 

aies 

m 

^^H                              ,„j  tlolaîllé  de  chaque 

Uo  bexagone,  ou  demi-bexagooe 

^^H                         juti    vuùtv   d'aréie  ea 

ré^nilter  autour  d'un  de  ses  dia- 

^^^^                     '  re  avec  mur  de  cuiée  et 

mèirea 

m 

^^^^^                 -i;;;e  des  rciDs  .... 

588 

Un  cercle,  ce  qui  produit  l'anoeâd 

^^^^^Bt-                 voùles  d'arête  où  la 

fermé  et  l'anneau  ouvert  ; 

^                        de  la  calutte  surpasse 

Surface  de  i'auucau  fermé  et  de  ses 

^^m                      -  ^rcs  de  tête    .... 

589 

imrties 

m 

^^m                         ^voûtes  d'arête  en  ogive, 

Surface  de  l'anneau  formé  par  une 
parabole  ou  une  hypfrbo  e    .    . 

^^M                           'int,  ou  surbaissées  ou 

612 

^^ft           >r,rnaiissoo5,    établies  sur   plao 

Volume  de  l'anneau  fermé  et  de  ses 

^^H           cjiTc  ou  sur  un  losange,  ou  sur 

parties  , 

613 

^^H          làii  polycune  régulier,  ou  sur  uo 
^H          recUDge  ...... 

Surface  de  l'aoneau  ouvert  et  de 

591 

ses  parties , 

611 

^^M       M<^tr«Ke    cubique    déUiUe    d'une 

Volume  de  l'anneau  ouvert  et  de 

^^H           titûte  d'ai-éte  en  ogive,  â  ticrs- 

ses  parties 

6U 

^^B            p^'iiit»  avec  murs  de  culée   et 

Vulumc  des  solides  furmés  parla 

W                 r.  mplisÂfigc  des  r<:iD8  .... 

592 

révolution   de  demi-ellipse,   de 

1               M<  ir.ijs't^  de  voûtes  d'arête  eu  oeÎTe 
■                 dont  les  arrs  faîliers sunt  courbes, 

demi-parabole    ou    d'on    espace 

quelconque  parabolique,  uu  hy- 

1                «l  construites  sur  des  plana  rec* 

perbolique,  ou  cycloîdai  autour 

■                 laiitfulaires  ou  circulaires  .    593  à  599 

d*uno  ligne  droite    .     .     .     6tb  â 

625 

H              SIcliMge  des  voûtes  en  berceau  com- 

Applications  aui  mcsuragcs  des  an- 

H                u\^5e,    c'està-dirc  se  terminant 
H                 dans  un  auglo  rentrant,  ou  à  un 

neaux  en  fer, — île  ta  gorge  d'une 

poulie,  —  d'un  tore,  —  des  moo- 
ures  d'une   colcone,   —    d'une 

^^H           «iigk*  saillaut,  ou   par  un  plau 

^^H           dr\iit  eu  talus,  ou  en  tuur  ronde, 

scotie,  —  d'une  voûte  aauulaire. 

^^H           lui  i)n  ttiur  oreuse 

599 

—  de  vases  ronds,  —  de  clûch€*, 

^^H        Appli*'ut)uns  au  wétra^e  d'ouver- 

etc 

& 

^^H           tureti  rircuiaires  pratiquées  daas 

D'un  four  à  cuire  le  pain.     .     .    . 

fin 

^^H          lc&  murs  circulairea 

m) 

De  la  surface  et  du  volume  d'uod 
pyramide  ou  d'un  tronc  de  pjTa- 
mide,  dont   les  arêtes  sont  des 

^^H                         Cbapithe  XI. 

quarts  de  cercle  convexes  du  cûti^ 

de  l'axe 62iJ  à  6Î9 

^^H           Df  h  fimilitud^  et  des  relatUm»  de$ 

^^M                       [iifures  danâ  Vespaee. 

Chapitre  XIII. 

^^m        tVMlnition  (les  corps  semblables.    . 

601 

^^B        Cwnimraisunfle  la  surface  des  corps 

Bu  centre  de  graotU, 

^^^            nveo  applications 

6(K 

■               CiMMparawon  des  volumes  des  corps 

Centre  de  gravité  d'une  ligne  droite, 

1                     ■   <-  applicatious 

603 

—  d'un  système^ de  deux  ligne». 

I                         ,tai9on  des  volumei*  des  corps 

—  d'une  ligne  brisée,  —  du  con- 

H                ^  .uUUblcs  avec  applications.  005  à  t>(Jti 

tour  d'un  triangle,  d'un  paralle- 

'      logramme,  d'uu  polygone  régu- 
lier,   d'un   arc   de   cercle,  (Tuo 

^^ft                       Chapithb  XU. 

quart  de  circonférence,  d'un  arc 
de  60'*.  d'une  circonférence,  du 

Dm  fur faces  et  des  corps  de  révolution. 

contour   d'une  elliptie  ou   d'une 

hyperbole,  d'une  portion  de  pa- 

\uH\\u\uin trt  mesure  de  ta  surface 

rabole,    de    la    cydoîde,    d'une 

,1  du  volume  engendré  par  : 

chaînette  suspendue  à  deux  points 

{} Iroite   iiblique  à  un  axe,  ou 

d'un  arc  de  courbe  quelconque  ôin 

à632 

i'tM\i!iHiiruni  l'axe,  ou  paralJcie  à 

Centre  de    gravité    d'un  triangle, 

l'uif? • 

609 

d'un  parallélogramme,  carré  ou 

ton  p.triioo  de  polygone  régulier 

rectangle,    d'uu    trapèze,    d'un 
quadrilatère   quelconque»    d'tm 

autour  d'uu  axe  .    .    .    .    t)09  à  612 

^ 
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polygone  quelconque  on  Kt|rii1ier, 
d'un  cercle,  li'uii  e«clcur  de 
cvrcle,  d'un  demi-rcnli;,  d'un 
segmeot  ou  deini-S(;|:mcnl  du 
cercle,  d*uD  vou.'isoir  circiil.iire, 
d'une  ellipse  ou  demi-ellipse, 
d'une  hyperbole,  d'un  st^iîmeol 
i^t&ccteurcHiptiquesquelcoiiquûa, 
de  la  parabole,  de  divers  espaces 

farabuliques  et  eUijiliquea,  de 
espace  cycluîdol.  ou  dcmi-cy- 
cloTdal,  de  l'espace  formo  par 
une  courbe  quetcuiique  vt  tar 
une  droite  ou  par  des  cuurbuà 
qucIcoDqueâ 6a2  a  642 

iCe  qu'on  entrud  par mom&rit  et  &ra«.    b3<3 

Centre  de  gravité  de  la  surface  la- 
térale et  du  volume  d'un  paral- 
télinipède,  d'un  prisme,  d*ua  cy- 
lindre, d'une  pyramide,  d'un 
cône t>42 

D'un  tronc  de  prisme  triangulaire, 
de  paraHélipipède,  de  pyramide 
ou  de  cône.    .....    6)3  à  645 

'De  la  surface  et  du  volume  de  la 
sphère,  de  la  demi-sphère,  d'un 
segment,  d^une  tranche,  d'une 
xone.d'unscclcursplièriquca.  64âà<>46 

[De  rellipsoïde,  du  segment  et  du 
acteur  de  rellipàoïdei  du  dcmi- 
ellip?oïde    .,..:...    646 

[D'un  paraboloïde.  d'un  tronc  do  pa- 
raboloMe,  de  divers  solides  for- 
mes par  la  révolution  du  por- 
tions de  parabole,  d'ellijKfl  et 
d'hyperbole 646à6'i0 

D'un  corps  quelconque    ....     b4V 

Dd   l'emploi   du  centre  de  gravité 

I     pour  la  mesure  de  certaines  sur- 

i'acos  et  de  certains  volumes: 

Propriétés  pcomètriqucs  du  contre 
de  gravité 650 

Par  le  moyen  du  centre  de  gravité, 
déterminer  la  surface  engendrée 
par  la  révolution  autour  d  un  axe, 
d'un  polygone  ou  d'une  courbe 
quelconque.  ]a  surface  de  la 
sphère,  d'un  anneau  ouvert, 
d'une  portion  de  berceau  tour- 
nant formé  par  le  mouvcmunl 
d'un  deijji-cercle  ou  demi-ellipse 
autour  d'un  axe,  la  surface  d*uue 
gorge,  d'une  doucine,  d'un  talon, 
d'une  scotie,  etc.    .    .    .    650  à  652 

Déterminer  le  volume  engendré  par 
la  révolution  autour  d'un  avu, 
d'un  polygone  quelconque,  le 
volume  d'une  sphure,  d'uu  etlip- 
Bo'ide,  d'un  paraboloïde.  d'un  an- 
neau ouvert,  dun  tore,  d'un 
quart  de  rond,  etc.,  de  la  sur- 
lace d'un  parallélogrjrmmc  recti- 
ligne  ou  niivlihgne,  d'un  prisme 
droit,  d'uu  triangle.    .    .    652  à  1*5-** 


Le  profil  d'uue  digue,  d'une  Wiit 
à  pro61  constat,  la  capacité 
d'un  canal,  d'un  tuyau  de  coa- 
doite  courbe  d'une  manière  que^ 
connue  .     ,    • 655 

Le  volume  d'un  mur  circulaire  en 
talus 656 

Le  cube  d'une  arrière  -  vousauro 
plein-cintre,  biaise,  ébrasée  en 
quart  de  cercle,  d'une  arrière- 
voussure  de  Marseille,  du  lilel 
triangulaire  ou  carré  d'une  vis, 
d'unlimond'escalierenpierre  650^658 

Et  réciproquement,  pour  la  dé  le  r- 
mination  du  centre  de  gravité 
des  surfaces  et  des  volumes  des 
corps     .    .    ; 658 

Application  du  centre  de  gravité  à 
la  déli-nninatiun  de  la  stabilité 
des  voûtes 659  à  662 


Chapitre  xiv. 

JUoyem  de  déduira  U  volume  été  corpê» 
de  Um  poids,  rt  riciproqvmMni. 

Définition  de  la  pesanteur  spéci- 
fique des  corps  et  mauiere  de 
l'ubU-nir 663  h  667 

Table  des  pesanteurs  spéci6qucs 
des  bois 668  à  672 

Table  des  pesanteurs  des  corps 
simples  et  cumplexes    ....    673 

Table  des  pesanteui'S  des  grains.    .    675 
Id.  des  liquides.    «    .    675 

Id.  des  giu  connus.    .    678 

Id.  des  vapeur*.     .     .    67H 

Poids  du  mètre  cube  des  divers  ma- 
tériaux de  oonslruction.     .    677  à  682 

Poids  de  rhecttilitrc  de  différentes 
espèces  de  houille 680 

Table  des  ddatations  linéaires  qu'é- 
prouvent dillereutes  subslauces.    682 

l^sage  de  ces  tables  : 

Trente  -  six  applications  différen- 
les 683  0  692 

Formule  pour  découvrir  les  propor- 
tions d'alliage  de  deux  métaux.    680 

Formule  pour  calculer  le  poids 
d'une  pièce  de  fonte  d'après  celui 
du   modèle 690 

Calcul  du  poids  des  fers  carrés  ou 
méplats,  des  fers  ronds  et  demi- 
rundset  dclafontecn  plaque.  6*J? à 69t 

Table  du  poids  di-s  boulons  .    606  à  7U1 

Table  facilitant  le  calcul  du  mètre 
couraut  de  fer  rond  et  de  fer 
carre 698 

Tuyaux  en  fonte  pnu;-  emboîtement.    6^9 

Tarif  du  poids  des  conduits  en 
f..nte 699 

Tarif  du  poids  du  mètre  superficiel 
de  tôle  .........    701 
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H         Tarif  du  p<«id^  du  ferhlnnc   .    .    -    701 
H         Titrif  (lu  poiii*  de  ta  lp»-)Uerie    .     .    703 
H         Tarif  dti  piiiiN  (J'uû  roctrc  carré  de 

■  (tlonib  laminé 703 

H          Tarif  (1*1  pnuN  d'un  mètre  courant 

H             de  tuyaux  de  plomb 704 

H         Tarif  du  poids  dan  mèlre  carre  de 

H             cuivre    .     -          701 

■  Taril  du  poids  d'uD  mètre  cotiraDt 

H              de  luyaui  de  cuivre 705 

■  Poids  s|M'ritique  du  zinc,  son  cm- 

^Ê             ploi  dans  les  tra\iiux     ....    705 

■  Tâhf  du  poids  du  ziQC  laminé    .    .    707 

H                       Chapitre  ^TV. 

H                  Jftfuro  d«s  oorps  irréyulien, 

H          Wi'surer  le  volume  d'un  fruit  «inel- 
H             conque ,   d'une    pierre ,     d'une 

■  chaîne»  d'un  faf^oi,  etc.  —  Table 

H             |K)ur  faciliter  cette  uporatiun.     .     708 
H          Volumi?  d'tm  corps  qui  ne  peut  cire 
H         '    mesuré  par  la  méthode  prccë- 
H             dente,  par  exemple,   une  mjtâsu 
H             de    t<?rrc    qut^lconque,    ou    une 

■  fouille  Quelconque  .    .     .    7U8À710 
H          McMirer     a    capacité   d'un   corpii 

H             creux  quelconque    ....    711 
H         MaiMLTede  dutcrnimcr l'usure d*UDe 

70-                                                  ^j 

Mesure  tU  contourner,  âê  tapacUê,      "^H 
de  jaugeage.                           ^B 

Contenance  d'un  bac.  d'une  cuve,             H 
d'une    citerne,    d'un    réservoir             ■ 
prismatique  (voir  prisme).                         ■ 

Id.  rectangulaire  (voir  i>arallélipi-             ■ 
pède).                                                          ■ 

Id.  pvramidaut  (voir  pyramide).                  ■ 

Contenance  d'un  t^Issimu  à  bases              H 
parallèles  rfclan^ulaires.   ou   de             ^M 
parallélogramme,  ou  de  losange.            ^M 
ou  de  trapèze,  ou  de  polygone            ■ 
régulier,  ou  irrêgtilier  .     .    ,     .    7Jd    ^M 

Contenance  d'un  envier»  cuve,  seau,              H 
etc.,  cylindrique  (voir  c\tiudre).                H 

Capacité  de  chaudière  demi-sphé-              H 
rique  (voir  sphère).                                     H 

Capacité   de  chaudière  dcmi-sphè-              H 
rique  prolongée  c^lindriquemeiit,              H 
—  chaudière  demi-ellipsoide,  —             ^Ê 
paraholoïde,  —  de  vaissraux  af-            ^M 
fectautune  formËî^phcruîdale.'lGàTIS  ^H 

Tabic  facilttaut  les  caJcubi  de  jau-          ^H 
Kt-^^K^ 719    ^M 

Jau.^'caf^e  des  tonneaux  pleins  ou            ^1 
eu    vidange,    —  jaugca^je  pra-             ^M 
tique 720  &  738    ■ 

Jau^'eage  des  foudres  à  fonds  con-            ^M 
caves* 739  ^M 

.Mesurer  la  capacité  d'un  broc   .     .     7oU    ^ 

Mesurer  la  conlenancc  d'un  fuiir  à 
chaux  ovoïde 7\0   ^1 

Jau;:reage  des  balraui  .    .     .    7Att  à  7iK   ^M 

Jaiiijrage  des  navires    .    .     .     7)8a7:>0   ^M 

Arran^'cmeat  de  barriques  dans  un             ^M 
n.ivii'e.  calcul  iIl'  ta  hauteur  des             ^M 
plans  d'aiTtmiigcs 756   ^M 

Additiuu  relative  aux  planches  46           ^| 
f  1  ^7.     ..><-.     .               Tfifi  ^1 

H         (Jalrul  de  la  quantité  de  pierre  con- 
H             tenue  daus  un  volume  duonc  de 
^M              boue 

7n 

715 

■  C&lcul  de  la  quantité  de  pierre  cun- 

■  tenue  dans  un  volume  duaue  de 
^Ê             fuiussière 

TA  ut 

j;  UfïlBODIQDK.                                                         ^M 

^B                                                             Ibbctille,  ^ 

-  lyp.  elM«r.  A.  neUu,                                                      ^M 

